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 INTRODUCTION GENERALE 
 
 Une structure en flexion simple, cas habituel des poutres d’ouvrages de Génie Civil, 
est un élément dont le matériau constitutif est soumis à des contraintes de nature et d’intensité 
diverses. Il y a les contraintes normales de traction et de compression dues au moment de 
flexion. Il existe également des contraintes de cisaillement dues à l’effort tranchant liées au 
moment de flexion. 
 
Quand il s’agit de structures en béton, comme celui-ci résiste mal en traction, il est cousu par 
des armatures d’acier dans ses parties tendues par la flexion qui permet des contraintes de 
traction grandement supérieures à celles que peut supporter le béton seul. On a alors un 
comportement en section fissurée d’un matériau composite. La propagation de la fissuration 
dans le béton se fait en mode I suivant les conventions de la mécanique de la rupture. 
 
Dans les parties soumises à l’effort tranchant pur apparaissent, sur des facettes orientées à 45°  
des contraintes de traction d’intensité plus faible que celles dues aux efforts normaux. Elles 
peuvent être encaissées dans un premier temps par la résistance du béton en traction mais sous 
une sollicitation plus forte, elles doivent être également reprises par des armatures d’acier de 
type transversales. Dès lors on a un matériau fissuré mais, à la différence de l’effet de la 
flexion, le fonctionnement est en mode mixte. Il a une composante de déplacement parallèle 
aux lèvres de la fissure (mode II de propagation) qui, par la rugosité de la surface du béton 
fissuré, entraine des effets d’engrènement générant l’apparition d’efforts locaux de 
compression rendant le problème encore plus complexe. 
 
Depuis quelques années, il est question d’améliorer le comportement du béton tendu par 
l’adjonction de fibres. Quel peut être le rôle de ces fibres dans le comportement d’une 
structure en béton armé en flexion ? 
 
Compte tenu des niveaux de contraintes atteints dans les zones tendues des poutres en flexion, 
remplacer la totalité des armatures longitudinales de béton armé, , parait surréaliste sauf à 
utiliser des dosages en  fibres rédhibitoires ou impossibles à mettre en place du fait de leur 
influence sur la rhéologie du matériau à l’état frais. 
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En revanche, les fibres peuvent, « aider » le béton dans les zones subissant des sollicitations 
moins sévères comme celles  engendrées par le cisaillement d’effort tranchant. 
Dans ces zones, la présence des fibres peut jouer deux rôles :  
- retarder la fissuration du béton au-delà des conditions de service de la structure et 
ainsi éviter la mise en place d’armatures de type béton armé couteuses,  
- une fois la fissuration amorcée, limiter son ouverture et préserver la durabilité, 
avec ou sans présence d’armatures transversales. 
 
C’est pour tenter de répondre à toutes ces interrogations, que nous avons choisi d’axer notre 
travail de recherche sur l’étude du comportement d’éléments de structure en béton armé 
renforcés par des fibres. Les expérimentations sur les poutres fléchies que nous mettrons en 
œuvre tenteront de mettre en évidence l’apport des fibres dans ces 2 phases de comportement. 
 
Nous avons donc élaboré un programme de travail associant le comportement à l’effort 
tranchant (essais de flexion sur poutres de différentes sections) au phénomène de fissuration 
(essais sur tirants) à l’origine de la perte de rigidité ainsi que de la pénétration éventuelle des 
agents agressifs pouvant ainsi limiter la durabilité des applications. De manière systématique, 
une comparaison est réalisée entre béton ordinaire et béton renforcé par des fibres. 
 
Le fait que nous ayons utilisé des bétons autoplaçants n’est que secondaire du point de vue 
mécanique mais primordial du point de vue prospectif et technologique car c’est, à priori, 
l’avenir du Béton Prêt à l’Emploi. Ce type de béton, très fluide, est potentiellement sujet à 
l’orientation préférentielle des fibres. C’est un paramètre aléatoire, très difficile à contrôler et 
dépendant de plusieurs facteurs mais qui affecte aussi les propriétés mécaniques du béton 
notamment la résistance résiduelle post fissuration. 
 
Nous allons donc exposer ci-après le cheminement de l’étude expérimentale que nous avons 
menée afin de mettre en exergue l’intérêt et les limites de l’utilisation de  fibres dans les 
bétons autoplaçants. 
 
Une étude bibliographique, que nous détaillons dans le premier chapitre, nous a permis de 
faire le point sur tous les mécanismes qui régissent les comportements cités ci-dessus. Une 
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partie de cette étude a été consacrée à l’état de l’art des bétons renforcés de fibres. Le 
fonctionnement de poutres en béton armé fléchies, en particulier vis-à-vis de l’effort tranchant 
a été analysé.  
 
Dans le deuxième chapitre, après avoir exposé la composition de nos différents bétons, dont le 
dénominateur commun était la résistance en compression, nous avons, dans un premier temps, 
caractérisé leur comportement mécanique : ll s’est agit de déterminer les propriétés 
mécaniques instantanées (résistance à la compression, résistance en traction directe et par 
fendage, module d’élasticité).  
 
Nous somme ensuite passé à l’étude expérimentale d’éléments armés fléchis. A ce stade, nous 
voulions mettre en évidence les différences de comportement vis-à-vis de la fissuration et de 
la rupture par effort tranchant d’éléments en BAP avec ou sans renfort de fibres, avec ou sans 
armatures transversales. Afin d’obtenir des contraintes de cisaillement d’effort tranchant 
élevées, nous avons utilisé des poutres en T avec âmes très fines. Le but était d’identifier les 
différences de comportement lors de la fissuration à l’effort tranchant : seuil d’initiation, 
morphologie et évolution de la fissuration, comportement global et résistance ultime. 
 
Pour notre étude expérimentale nous avons retenu des fibres très performantes à faible niveau 
d’ouverture mais dont le coût est, dans les applications courantes du Génie Civil, prohibitif à 
dosage élevé. 
 
Pour mieux comprendre l’origine du comportement observé lors de la fissuration de nos 
poutres en T fléchies, un troisième chapitre a été dédié à une campagne d’essais sur des tirants 
afin de caractériser le comportement en traction pure de nos BAP fibrés comparativement 
avec celui des bétons non fibrés. En effet, le tirant peut être considéré comme représentatif 
d’une portion d’une membrure tendue de poutre comprise entre deux fissures. Nous nous 
sommes également intéressés à l’influence de la présence des fibres dans capacité d’ancrage 
des armatures dans le béton. 
 
Les codes de calcul comme l’Eurocode 2 préconisent qu’en deçà d’un certain seuil de 
contrainte de cisaillement l’on peut se passer d’armatures transversales. Si un renfort par des 
fibres peut retarder le seul de fissuration à l’effort tranchant, ce type de renfort peut donc 
servir de levier pour étendre le domaine de fonctionnement sans ces armatures. Ce volet a fait 
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l’objet du chapitre 4 dans lequel des poutres de section rectangulaire ont été utilisées. Le 
choix de cette section a été motivé par l’objectif visé : avec cette géométrie, il est plus aisé de 
se placer dans le voisinage de la transition entre rupture par cisaillement d’effort tranchant et 
celle par flexion et ainsi de vérifier dans quelle mesure un renfort par des fibres peut déplacer 
cette frontière de la ruine par effort tranchant à la ruine par flexion. 
 
Nous avons terminé par des conclusions générales ainsi que des perspectives qui pourraient 
apporter des réponses à des interrogations soulevées dans ce travail pour optimiser 
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Dans ce premier chapitre, nous nous intéressons à l’étude bibliographique des bétons 
renforcés de fibres, matériau utilisé depuis de nombreuses années avec succès et 
principalement pour des applications spécifiques telles que les éléments de préfabrication ou 
les dallages. Ce béton est, à ce jour, peu utilisé en dehors de ces niches. 
L’intérêt économique que l’on peut attendre des fibres réside dans la substitution des 
armatures traditionnelles de béton armé par les fibres ou dans une durabilité améliorée des 
applications. Or, dans les éléments de structures telles que les poutres en béton armé, très peu 
d’applications ont vu le jour malgré le nombre important d’essais réalisés dans le domaine, 
notamment faute de méthode de calcul prenant en compte l’apport du renfort par des fibres. 
Les fibres apportent au béton de nombreux avantages, notamment sur le comportement 
mécanique sous sollicitation de traction. Leur utilisation nécessite néanmoins la connaissance 
des mécanismes d’action ainsi que les précautions de mise en œuvre.  
 
La première partie de cette revue bibliographique sera consacrée un état de l’art sur les bétons 
renforcés de fibres. Nous nous sommes intéressés à leurs comportements à l’état frais et à 
l’état durci, ainsi qu’aux mécanismes d’action des fibres dans la matrice. 
 
Nous présenterons ensuite le fonctionnement de poutres en béton armé fléchies, en particulier 
vis-à-vis de l’effort tranchant. Nous détaillerons l’influence des fibres sur ce type de 
comportement. 
 
Enfin, dans une dernière partie de la synthèse bibliographique, nous mettrons l’accent sur les 
avantages d’utilisation d’un béton autoplaçant renforcé de fibres, en étudiant l’influence d’un 
fibrage mixte sur le comportement mécanique instantané. Nous exposerons aussi quelques 
applications industrielles à base de ce type de béton relativement récent. 
La synthèse et les principaux résultats de cette étude doivent nous servir ensuite pour élargir 
les applications de ce type de béton à des éléments de structures tels que les poutres en béton 
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armé, et de définir ainsi les besoins de recherche nécessaires menant à la définition d’un 
programme de travail. 
I.1 LES BETONS FIBRES 
I.1.1 BETONS FIBRES VIBRES 
I.1.1.1 Historique 
 En 1910, Porter a suggéré pour la première fois l'utilisation de fibres métalliques dans 
le béton dans l’optique d’améliorer les performances mécaniques du béton [Naaman 1985]. 
Les fibres sont ajoutées dans la matrice, non pour améliorer la résistance à la traction par 
flexion du béton, mais surtout dans le but de contrôler la fissuration, d'empêcher la 
coalescence des fissures et de changer le comportement du matériau renforcé de fibres en 
cousant les fissures [Aydin 2007]. Cependant, le béton renforcé de fibres métalliques (BFM), 
en tant que matériau dans les applications industrielles, a vu le jour aux Etats-Unis au début 
des années 60 suite aux travaux de [Romualdi et Baston 1963] conduisant au dépôt d’un 
brevet. Il était produit en utilisant du ciment hydraulique classique, des granulats (sable et 
gravier), de l'eau et des fibres. Afin d’améliorer la maniabilité et la stabilité du béton renforcé 
de fibres, un superplastifiant peut également être ajouté dans le mélange. Ce béton n’est pas 
considéré comme un substitut du béton ordinaire, mais comme un matériau de type différent. 
I.1.1.2 Applications actuelles et potentielles des BFM et BHPFM 
 Les bétons de fibres métalliques, BFM, et les bétons hautes performances de fibres 
métalliques, BHPFM, sont de plus en plus utilisés dans le Bâtiment et les Travaux Publics. 
Deux grands groupes d’application peuvent être distingués : il s’agit de la préfabrication et du 
coulage in-situ sur l’ouvrage. Le Tableau  I-1 illustre quelques applications de bétons 
renforcés de fibres et leurs intérêts. 
 CHAPITRE I SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE  
 
 19 
Tableau  I-1 Applications de bétons renforcés de fibres. 
 
APPLICATIONS 
INTERETS APPORTES PAR L’AJOUT DES FIBRES 
DANS LE BETON 
Canalisations et coques minces 
faiblement sollicitées 
- Amélioration de la tenue des pièces aux jeunes âges 
- Modification des variations dimensionnelles, lutte contre la 
fissuration 
Dallages, chaussées en béton, 
dallages manufacturés, et 
éléments structuraux soumis à la 
flexion 
- Diminution de 40% de l’ouverture de fissures 
- Augmentation de la rigidité après fissuration 
- Augmentation de la résistance au cisaillement 
- Augmentation de la résistance à l’usure 
Eléments structuraux soumis à la 
compression (poteaux, pieux, 
fondations …) 
- Amélioration de la charge ultime  
- Pas de rupture fragile 
Structures soumises à des 
sollicitations dynamiques (piste 
d’aéroport) 
- Energie absorbée plus importante 
- Augmentation de la résistance aux chocs  
- Loi de comportement du matériau fortement améliorée 
Réparation des revêtements 
routiers, tabliers de ponts 
- Amélioration de la résistance aux chocs 
- Amélioration de la déformabilité et de la durabilité 
Parties exposées aux fortes 
variations de température et 
même aux très hautes 
températures 
- Remplacement avec succès de revêtement réfractaire 
- Diminution du coût de réparation des éléments réfractaires 
Stabilisation des parois 
rocheuses, les talus, tunnels, et 
galeries souterrains 
- Suppressions du travail de fixation du grillage 
ordinairement employé 
- Diminution du coût de réparation et/ou de stabilisation des 
parois rocheuses et des talus 
Fabrication de pieux, revêtements 
ignifuges isolants, panneaux de 
revêtement de façade 
- Augmentation de la résistance aux chocs 
- Augmentation de la résistance à l’usure 
- Augmentation de la durabilité de revêtement 
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a) Dans le domaine du bâtiment 
• Mise en œuvre in situ 
Les dallages industriels sans joints, les bétons projetés, pieux forés à la tarière creuse en zone 
sismique, voiles extérieurs de bâtiments en béton banché, poutres et planchers. 
• Préfabrication 
Poutres en T inversé précontraintes, panneaux de façade et plus généralement les éléments 
minces, dalles alvéolées. 
 
b) Dans le domaine des travaux publics 
• Mise en œuvre in situ 
Pieux forés à la tarière creuse en zone sismique, revêtements définitifs de tunnel en BFM 
projeté, coulé ou extrudé, parois clouées, parois moulées, chaussées et pistes aéroportuaires 
sans joints, dalles de ponts mixtes, renforcement des buses métalliques corrodées. 
• Préfabrication 
La seule application industrielle qui semble vraiment prometteuse pour les années à venir, 
concerne les voussoirs préfabriqués de tunnel. On peut aussi citer les cas spéciaux où les 
exigences du maintien de la continuité structurale est imposé y compris en cas de choc : colis 
en béton de déchets radioactifs (ANDRA). Encadrements de portes et fenêtres prêts à l’emploi 
(modèle COMPOBAIE). 
I.1.2 BETONS A HAUTES ET TRES HAUTES PERFORMANCES RENFORCES DE FIBRES 
METALLIQUES, BFUP 
 La principale propriété d’usage d’un béton fibré ultra performant (BFUP) est sa 
résistance en compression qui, par rapport à celle des bétons ordinaires a été, au cours de ces 
deux dernières décennies, multipliée par 5 voire davantage. La résistance de traction par 
flexion est de l’ordre de 40 MPa. Leurs formulations font appel à des adjuvants spécifiques, 
des granulats dont la taille du plus gros est considérablement réduite, des particules ultra fines 
et des fibres qui, lorsque le dosage est suffisant, confèrent au matériau une ductilité améliorée 
et permettent dans certains cas de supprimer les armatures passives. 
Ces bétons offrent des performances exceptionnelles : 
- réduction des risques de microfissuration liés au retrait, 
- ductilité importante (déformabilité sous charge sans rupture fragile), 
- résistance mécanique en compression très élevée, 
- grande durabilité du fait de l’extrême compacité de la microstructure. 
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Ces qualités des BFUP permettent d’envisager leur utilisation dans des applications jusque-là 
inconcevables avec le matériau béton. Les premiers chantiers en France ont vu le jour en 
1997. Dans la mise en œuvre in situ, les exigences sont plus élevées que dans la préfabrication 
suite aux autocontraintes se développant dans la couche de BFUP, et les principales 
applications actuelles sont : 
- panneaux de façade, pour répondre aux exigences de finesse, 
- poutres précontraintes préfabriquées, sans armatures passives ni précontrainte 
transversale, 
- poteaux verticaux de section variable, 
- coques alvéolaires préfabriquées de grande longueur, 
- tabliers de ponts, 
- passerelle piétonne construite avec des éléments préfabriqués. 
Le comportement mécanique du matériau permet de concevoir des ouvrages d’art élancés et 
légers permettant aux architectes une liberté dans le choix des formes, mêmes les plus osées. 
Dans la suite, on s’intéressera de près aux bétons renforcés de fibres qui sont de plus en plus 
utilisés et on étudiera principalement l’intérêt de rajouter des fibres dans une matrice, en 
particulier les mécanismes par lesquels les fibres peuvent changer le comportement structural 
du matériau béton. 
I.2 LES FIBRES 
I.2.1 DIFFERENTS TYPES DE FIBRES  
 Les fibres sont ajoutées aux matériaux cimentaires afin d'améliorer leurs 
caractéristiques à l'état durci. Les fibres utilisées dans la confection des bétons sont classées 
en quatre grandes familles selon leurs caractéristiques chimiques, physiques et mécaniques : 
- fibres minérales : verre, carbone. 
- fibres métalliques : acier, inox, fonte. 
- fibres organiques : polypropylène, acrylique. 
- fibres naturelles : Hévéa, Sisal … 
Chaque type de fibres présente des caractéristiques et des propriétés qui lui sont propres : 
dimensions (diamètre, longueur…), formes (lisse, rugueuse, plate, ondulée, crantée…), 
résistance à la traction et adhérence au béton, qui procurent un comportement mécanique 
spécifique aux structures renforcées de fibres. 
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I.2.2 ROLE DES FIBRES  
 Au début, les chercheurs ont essayé, par l’addition de fibres, d’augmenter les 
caractéristiques mécaniques du béton comme la résistance à la compression et la résistance à 
la flexion, mais le résultat obtenu était limité [Sukontasukkul 2004]. Il a été constaté que le 
rôle principal des fibres dans un matériau cimentaire peut-être apprécié sous deux volets : 
 Le contrôle de la propagation d’une fissure dans un matériau en état de service en 
réduisant l’ouverture des fissures, comme schématiquement illustré par la Figure  I-1-a. 
 La transformation du comportement fragile d’un matériau en un comportement ductile qui 




                           a)                                                  b) 
Figure  I-1 Illustration de l’apport du renfort par des fibres [Cotterell 1996]. 
  
Les fibres ont généralement pour rôle de renforcer la structure en s’opposant au 
développement des fissures et à leur propagation. Selon le type, le dosage et les éléments en 
béton dans lesquels elles sont insérées, les fibres permettent : 
- l’amélioration de la cohésion du béton frais ; par exemple, les fibres rigides 
changent la structure du squelette granulaire, 
- l’augmentation de la ductilité et le comportement post-fissuration, 
- la réduction de la microfissuration due aux variations dimensionnelles notamment 
au jeune âge, 
- la réduction de la fissuration d’origine mécanique (chargement extérieur), 
- l’augmentation de la résistance à la traction par flexion, 
- l’amélioration de la tenue au feu et de la résistance aux chocs, à la fatigue, à 
l’usure, et à l’abrasion. 
sans fibres avec fibres 
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En réalité, les fibres ont des effets sur les performances mécaniques des bétons dans tous les 
modes de rupture [Gopalaratnam et Shah 1987]. La Figure  I-2 illustre les différents facteurs 












Figure  I-2 Différents facteurs influant sur le comportement mécanique d’un béton renforcé de 
fibres. 
 
On peut donc aisément comprendre qu’il est extrêmement difficile de généraliser l’apport 
exact des fibres par rapport à un béton ordinaire car le nombre des paramètres influant sur son 
comportement est considérable. 
I.2.3 PRINCIPE D’ACTION DES FIBRES  
D’après [Rossi et al 1987], le principe d’action des fibres se manifeste à deux échelles : le 
matériau et la structure. Considérons une pièce de béton renforcé de fibres soumise à un 
effort de traction. On peut distinguer 3 phases sur la courbe contrainte - déformation qui 
représente son comportement (Figure  I-3). Une première phase où l’on observe la formation 
de microfissures qui se développent très tôt, généralement dans des zones de moindre 
résistance mécanique comme l’interface entre les granulats et la matrice (auréoles de 
transition). La longueur de ces fissures est de l’ordre du diamètre des granulats, leur largeur 
de l’ordre du micron. Durant cette phase, les fibres sont inactives. La deuxième phase 
correspond au développement des macrofissures qui résultent de la coalescence des 
microfissures. A ce stade, des contraintes sont transférées aux fibres qui contribuent à limiter 
la propagation des fissures. Cette étape est suivie par la propagation d’une macrofissure 
(phase 3) séparant l’éprouvette en deux blocs, et provoquant ainsi la ruine de l’éprouvette 
[Shah1991], [Banthia et Trottier 1994], [Li et al 1998] et [Deng et Li 2007]. 
Distribution des 
fibres et leur 
orientation 
Forme de la fibre 
(ondulée, droite, 
plate …) 
Forme de la section 
dont dépend la 
surface adhérente 
Longueur de la fibre 
Lf et élancement 
Lf/Df (Df  diamètre) 















Figure  I-3 Processus de fissuration du béton [Cusens 1956]. 
 
La Figure  I-4 illustre le principe de couture des fibres à travers une fissure dans la matrice 
[Beaudoin 1990] et [Yun et al 2007].  
 
Figure  I-4 Schéma de l’interaction des fibres avec le développement des fissures dans un 
composite [Yun et al 2007]. 
 
Le mécanisme de couture des fibres assure une redistribution uniforme des contraintes dans la 
matrice, contribue à l’amélioration de la résistance post-fissuration et à la limitation de la 
propagation des fissures et confère ainsi une ductilité au béton [Dhonde et al 2005]. 
I.2.4 ACTION DES FIBRES METALLIQUES DANS LES BETONS ORDINAIRES A L’ETAT FRAIS 
 La maniabilité des bétons est affectée de manière significative par l’addition de fibres : 
la porosité du squelette granulaire est d’autant plus grande que le volume de fibres est 
important [Grünewald et Walraven 2001a]. Pour que les fibres soient efficaces à l'état durci, il 
est recommandé de choisir des fibres plus longues que la taille du plus gros granulat [Johnston 
 CHAPITRE I SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE  
 
 25 
1996] (voir Figure  I-5), suivant des proportions supérieures de 2 à 4 fois. Si le béton est 
destiné à être pompé, il préconise de réduire le volume de granulats bruts de 10% par rapport 
au béton ordinaire pour faciliter l’opération. L’introduction de fibres entraînant une 
diminution de l’affaissement estimé entre 50 et 75 mm, l’ajout d’un superplastifiant est donc 




Figure  I-5 Effet de la taille des granulats sur la distribution de fibres [Johnston 1996]. 
 
Récemment, [Rossi 1991] a mis au point une méthode d’optimisation de la composition des 
bétons renforcés de fibres métalliques devant être utilisés dans des structures en béton armé. 
La démarche est basée aussi sur la méthode de [Baron-Lesage 1976], mais contrairement à 
[Rossi 1984], qui a utilisé le cône d’Abrams, cette étude a été réalisée avec le maniabilimètre 
L.C.L. et le temps d'écoulement a été déterminé en appliquant une vibration externe. 
La Figure  I-6 montre l'effet général du rapport sable/gravier sur le temps d'écoulement, la 
teneur et la composition de la pâte ayant été maintenues constante. 
 
Figure  I-6 Effet du rapport sable/gravier sur la maniabilité du béton renforcé par des fibres 
[Rossi et Harrouche 1990]. 
Longueur de la fibre 
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Le compactage à l’aiguille vibrante n’est généralement pas souhaitable lors de la mise en 
œuvre de béton renforcé de fibres afin d’éviter toute ségrégation. Ce compactage peut 
pourtant être requis le long des arrêts de coulage pour des applications spécifiques, comme 
par exemple pour garantir une liaison fiable entre le béton et un profilé métallique en 
construction mixte. Le type de compactage (c'est-à-dire table vibrante, compactage manuel et 
vibration interne) est considéré comme ayant une influence considérable sur la distribution 
des fibres. Une étude réalisée par [Gettu et al 2005] sur des bétons conventionnels ayant une 
densité de fibres de 40 kg/m3 a montré que pour les coffrages prismatiques, la table vibrante 
constitue le dispositif de vibration le plus performant pour obtenir l'alignement préférentiel 
horizontal des fibres. En revanche, dans les échantillons cylindriques, le compactage manuel 
apparaît comme la cause de la non uniformité de la distribution des fibres. Et ce, d’autant plus 
que l’aiguille vibrante peut provoquer ce qu’on appelle l’effet de cheminée, avec des zones de 
fortes densités en fibres empêchant ainsi le passage des granulats. 
I.2.5 COMPORTEMENT MECANIQUE DES BETONS RENFORCES DE FIBRES 
 Les fibres interviennent essentiellement dans la phase post-fissuration assumant un 
transfert des contraintes à travers la discontinuité du champ des déplacements. Avant 
fissuration, les fibres n’ont aucune ou peu d’influence sur le comportement mécanique, que ce 
soit à la compression ou à la traction. Une fois la fissure ouverte, les fibres par leur action 
directe restreignent la propagation de la fissure. La Figure  I-7 montre le comportement global 
d’une éprouvette en béton fibré soumise à la traction directe. 
 
Figure  I-7 Contribution des fibres dans le comportement à la traction [Löfgren 2005]. 
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On peut noter l’apport des fibres dans le comportement post-fissuration par rapport à un béton 
ordinaire : en première approximation, il est évalué en faisant la différence entre la réponse du 
béton fibré et celle du béton de référence. 
Abstraction faite des propriétés intrinsèques du matériau constitutif de la fibre et de sa 
géométrie, l’efficacité du renfort par des fibres est intimement liée à leur espacement moyen 
dans la matrice. Le nombre de fibres par unité de surface de la fracture, N1, est donc un 
paramètre qui gouverne le comportement post fissuration. 
La littérature [Soroushian et Lee 1990] propose quelques outils pour accéder à N1, en 





N α=1 où Vf est le dosage volumique en fibres, Af est la section de la fibre et α est le 
facteur orientation.   
Quand des fibres sont dispersées dans un volume « infini » de béton (Figure  I-8-a, 
configuration 3-D), on peut penser que la probabilité d’une orientation privilégiée est nulle. 
Lorsque ce béton se retrouve entre deux parois aussi proches comparativement à la longueur 
de la fibre (Figure  I-8-b), ce confinement nous éloigne des conditions précédentes 
(configuration 3-D) pour nous rapprocher d’une configuration à deux dimensions (2-D). Avec 
4 parois (Figure  I-8-c), les degrés de liberté sont plus limités et l’on s’éloigne de plus en plus 
des conditions sans orientation privilégiée pour tendre un alignement unidirectionnel 
(configuration 1-D).  
 
Figure  I-8 Schématisation de l’orientation des fibres métallique dans le béton [Soroushian et 
Lee 1990]. 
 
Les effets de cette orientation préférentielle des fibres sont généralement pris en compte à 
travers le facteur orientation α qui correspond au rapport entre la longueur de la fibre projetée 
suivant la direction du chargement et la longueur réelle de cette même fibre. Il s’agit bien 
entendu d’un rapport moyen dans ce sens où il faut balayer toutes les orientations possibles de 
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la fibre. D’après de nombreux auteurs [Kameswara Rao 1979], [Swamy et AI-Ta’an 1981] et 
[Kooiman 2000], ce facteur orientation est compris entre 0,41 et 0,82. 
L'orientation des fibres dans une structure (poutre, dalle …) est influencée par plusieurs 
paramètres. L'analyse a montré qu’un effet d'orientation des fibres limité se manifeste dans les 
cas où les dimensions de l’élément sont inférieures à 5 fois la longueur des fibres [Soroushian 
et Lee 1990] et [Kooiman 2000]. 
I.2.6 PROCESSUS DE COUTURE DES FISSURES 
 La composition de tout type de béton a une large influence sur les performances 
structurales. Ceci est particulièrement vrai pour les bétons renforcés de fibres métalliques. 
Nonobstant, selon les auteurs, on observe des contradictions quant aux objectifs visés par le 
renfort par des fibres. D’après [Markovic et al 2003], le but principal du renfort par des fibres 
est d’augmenter la résistance à la traction et la ductilité du béton, alors que pour [Kawamata et 
al 2003] les fibres sont introduites non pas dans le but d’améliorer la résistance à la traction, 
mais essentiellement pour contrôler la fissuration et changer le comportement du matériau 
fissuré en pontant les fissures. Sous un effort de traction, les fissures se développent dans la 
matrice et les fibres peuvent les coudre, et ainsi augmenter la résistance à l’ouverture des 
fissures et retarder leur propagation. Pendant l’ouverture des fissures, les fibres vont, suivant 
leur nature et leur capacité d’adhérence avec la matrice, plus ou moins se déformer ou glisser. 
Dans une structure, l’idéal est que la capacité à la traction des fibres soit utilisée de façon 
optimale dans ce processus, c’est à dire jusqu'à un niveau qui est proche de la résistance à la 
rupture de la fibre. [Li et Leung 1992] ont développé des compositions à base de fibres 
synthétiques et ont conclu que les fibres doivent être suffisamment longues et résistantes pour 
être adéquatement ancrées dans la matrice. 
I.2.7 COMPORTEMENT DES BETONS FIBRES AU CISAILLEMENT 
Le comportement au cisaillement des bétons renforcés de fibres a été étudié à travers 
des essais de cisaillement direct par plusieurs auteurs, [Hsu et al 1987], [Tan et Mansur 1990], 
[Valle et Buyukozturk 1993], [Khaloo et Nakseok 1997], [Mirsayah. A et Banthia. N 2002], et 
[Barragán et al 2006]. Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats obtenus par [Fariboz 
et al 2006]. La Figure  I-9 présente la procédure expérimentale suivie. 
 




Figure  I-9: Essai de cisaillement direct [Fariboz et al 2006]. 
 
Dans cette étude, les auteurs ont utilisé deux types de fibres (métallique et synthétique), à 
différents dosages. Ils ont montré que les fibres améliorent le comportement au cisaillement 
du béton, tandis que le béton sans fibres a révélé une rupture fragile (voir Figure  I-10). Ils ont 
aussi constaté que les fibres métalliques ont un meilleur comportement au cisaillement que les 
fibres synthétiques, lié sans doute à la rigidité des fibres synthétiques généralement plus faible 
que celle des fibres métalliques. D’autres études réalisées par [Mirsayah et Banthia 2002] et 
[Tan et Mansur 1990] ont mené aux mêmes conclusions concernant la rupture fragile des 




Figure  I-10 Courbes charge en fonction du déplacement pour les essais de cisaillement 
direct : a) fibres métalliques, b) fibres synthétiques [Fariboz et al 2006]. 
 
La Figure  I-11 présente la contrainte de cisaillement ultime en fonction de la fraction 
volumique de fibres. Cette contrainte est donnée par la relation suivante : 
 
effAP .2maxmax =τ  où  
maxτ  est la contrainte de cisaillement ultime, 
maxP  est la moyenne des charges maximales supportées par les éprouvettes durant cet  essai, 
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effA  est la section du béton cisaillée (le cas échéant, en tenant compte de l’entaille). 
Les résultats des essais de cisaillement direct sur béton renforcé de fibres indiquent une 
augmentation quasi linéaire de la résistance au cisaillement du béton avec l’augmentation du 
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Figure  I-11 Résistance au cisaillement en fonction du dosage en fibres [Fariboz et al 2006]. 
I.2.8 UTILISATION ET INFLUENCE DE DEUX OU PLUSIEURS TYPES DE FIBRES 
 Les fibres présentent des caractéristiques, tant géométriques que mécaniques 
différentes selon leur nature. Chaque type de fibre peut présenter une influence particulière 
sur le comportement mécanique du béton, ce qui se traduit par des applications spécifiques. 
Le choix du type de fibres utilisées est donc fonction du domaine d’utilisation et des 
performances souhaitées. S’agissant de la nature, la fibre métallique est la plus utilisée. 
Dans le cas de l’utilisation de deux types de fibres métalliques dans la même composition, les 
fibres courtes qui, à même dosage, sont plus nombreuses peuvent être actives en jouant le rôle 
de couture sur des microfissures qui se développent aux premiers stades du chargement. La 
résistance à la traction peut se retrouver augmentée. Au fur et à mesure que la charge 
augmente l’ouverture des fissures augmente aussi. Ceci cause l’arrachement des fibres 
courtes, alors que les longues fibres peuvent continuer à transférer les efforts à travers les 
fissures et ainsi à contribuer à l'augmentation de la résistance résiduelle post-fissuration. Les 
fibres longues sont donc généralement actives dans l'amélioration de la ductilité [Markovic et 
Walraven 2003], [Pons et al 2007] (voir Figure  I-12 a et b). 




Figure  I-12 Processus de couture : a) Influence des fibres courtes dans le processus de 
couture des microfissures, b) Influence des fibres longues dans le processus de couture des 
macrofissures [Markovic et Walraven 2003]. 
 
Une étude réalisée par [Kawamata et al 2000] a montré qu’un renfort par des fibres 
métalliques n’est pas une panacée contre la fragilité du béton. En l’occurrence l’utilisation de 
fibres métalliques très adhérentes, à forte rigidité en flexion et à faible élancement n’a pas 
permis d’éviter a provoqué une rupture fragile d’éprouvettes sollicitées en flexion. Les auteurs 
ont donc introduits des fibres synthétiques de type polyéthylène afin d’éviter ce type de 
rupture. 
I.2.9 ORIENTATION PREFERENTIELLE DES FIBRES 
 L’orientation préférentielle des fibres est essentiellement causée par la mise en place 
du béton dans les moules ou les coffrages. Lors du coulage, les fibres s’orientent suivant l’axe 
de l’écoulement puis parallèlement aux parois au fur et à mesure que le béton remplit le 
coffrage. Cette orientation préférentielle est donc inévitable au voisinage des parois (effet de 
paroi). La mise en œuvre et le compactage doivent être étudiés pour le béton considéré en 
fonction de sa maniabilité qui diffère généralement de celle des bétons ordinaires sans fibres. 
La vibration interne peut aussi mener à une orientation préférentielle des fibres suivant l’axe 
de vibration, ainsi qu’à de la ségrégation. L’utilisation de la table ou de l’aiguille vibrante 
conduit à une orientation préférentielle différente des fibres. 
[Casanova 1996] a réalisé une étude de l’influence de l’orientation des fibres sur le 
comportement mécanique en traction des éprouvettes en béton renforcé de fibres métalliques. 
Il a effectué des carottages suivant trois directions sur un bloc de béton (le coulage étant 
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effectué suivant un axe vertical). La Figure  I-13 résume les résultats des essais de traction 
directe effectués sur ces carottes relatives aux trois directions. 
 
 
Figure  I-13 Influence de la direction du carottage sur le comportement en traction d’un béton 
fibré [Casanova 1996, 1997]. 
 
[Casanova 1996] a remarqué une parfaite corrélation entre l’orientation préférentielle des 
fibres et le comportement mécanique en traction suivant les trois directions. En effet, lorsque 
les fibres sont orientées perpendiculairement au plan de la fissure (carottes horizontales), les 
éprouvettes présentent un bon comportement à la traction, avec une meilleure résistance 
résiduelle. Dans ce cas, les fibres assurent un transfert optimal des contraintes à travers la 
fissure. A l’inverse, lorsque les fibres sont orientées préférentiellement parallèlement au plan 
de la fissure (carottes verticales), ce comportement est semblable à celui d’un béton sans 
aucun renfort de fibres. Dans le cas intermédiaire (carottes diagonales), le comportement post-
pic est amélioré, mais de façon limitée en raison de l’orientation des fibres intermédiaire. 
I.3 RAPPEL DU MECANISME DE FONCTIONNEMENT D’UNE POUTRE EN 
BETON ARMEE FLECHIE 
Nous allons désormais rappeler le principe de fonctionnement d’une poutre en béton 
armé fléchie. Nous nous intéresserons particulièrement au comportement vis-à-vis de l’effort 
tranchant qui est produit dans tout élément de structure soumis à un moment fléchissant, hors 
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I.3.1 COMPORTEMENT GLOBAL D’UNE POUTRE EN BETON ARME EN FLEXION 
 Le comportement global d’une poutre en béton armé soumise à un essai de flexion 
peut se décomposer en 3 phases. La Figure  I-14 présentant l’évolution de la flèche, 
déplacement maximal vertical à mi-travée, en fonction de la charge appliquée permet de 
mettre en évidence ces différentes phases. 
 
Figure  I-14 Courbe caractéristique charge - flèche d’une poutre en béton armé soumise à de 
la flexion [Favre et al 1999]. 
 
- Phase I : Elastique non fissurée 
La première phase (phase I) linéaire traduit le comportement élastique des matériaux, 
béton et acier, de la poutre. Cette phase correspond au domaine des déformations réversibles. 
Dans cette zone de fonctionnement de la poutre, aucune fissure d’origine mécanique 
n’apparaît. 
- Phase II : Elastique fissurée 
La deuxième phase est caractérisée par une diminution significative de la pente de la 
courbe force - flèche due à l’apparition de la première fissure de flexion qui se forme dans la 
section où le moment fléchissant est le plus élevé. La fissure apparaît lorsque la contrainte 
normale de traction en fibre inférieure atteint la valeur correspondante à la résistance en 
traction du béton en flexion. Le moment pour lequel ce phénomène se produit est appelé 
moment de fissuration. L’augmentation de la charge provoque la propagation verticale de 
cette dernière et l’apparition de nouvelles fissures du fait de l’élargissement en partie centrale 
de la zone où la valeur de moment de fissuration est dépassée. Ces premières fissures dites de 
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flexion se propagent vers le haut de la poutre et remontent vers l’axe neutre de la section 
fissurée. Cette phase est caractérisée par une diminution progressive de la rigidité au fur et à 
mesure de l’apparition de nouvelles fissures. Cette phase est dite élastique-fissurée car les 
armatures longitudinales de traction demeurent dans leur domaine élastique. Ainsi, si un 
déchargement est pratiqué, on constate une refermeture des fissures qui s’explique par la 
réversibilité des déformations de l’acier. Néanmoins, une flèche résiduelle traduit une 
irréversibilité liée à la fissuration du béton. Les fissures dans les zones de cisaillement élevées 
se propagent suite à la contrainte principale de traction oblique. Ces fissures sont appelées 
fissures de cisaillement. La phase de fissuration peut être divisée en deux : phase de formation 
de fissures et phase de fissuration stabilisée. 
La Figure  I-15 illustre la fissuration initiale et intermédiaire par flexion d’une poutre en béton 
armé. 
 
Figure  I-15 Représentation de la fissuration initiale et intermédiaire par flexion d’une poutre 
en béton armé [Croston 2006]. 
 
- Phase III : Rupture 
La troisième phase de ce comportement est la phase de rupture qui est atteinte juste après la 
plastification des armatures tendues. On note deux mécanismes principaux de rupture : 
rupture par flexion, et rupture par cisaillement.  
La rupture par cisaillement est due soit à : 
i) La contrainte principale oblique. 
ii) La rupture en compression par cisaillement. 
iii) La perte d’adhérence par cisaillement. 
Ces mécanismes sont détaillés dans le paragraphe suivant. Ils sont fonctions de différents 
paramètres que nous allons présenter. 
I.3.2 DIFFERENTS MECANISMES DE RUPTURE 
La fissuration représente le premier type d’endommagement qui se développe lorsque 
la structure se trouve chargée mécaniquement. Les fissures peuvent alors s’étendre de la 
microfissuration à la macrofissuration jusqu’à la ruine. Ces fissures d’origine mécanique 
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représentent certainement la forme d’altération la plus fréquente. Des formes très diverses 
peuvent être observées et leurs origines sont nombreuses et dépendent de plusieurs paramètres 
Nous allons à présent décrire les différents modes de rupture. 
I.3.2.1 Rupture par plastification de l’armature tendue (due à la flexion) 
 Une poutre est considérée endommagée par flexion si la plupart des fissures sont 
verticales et positionnées dans le tiers central de la travée. La première fissure verticale 
apparaît à mi-travée au niveau de la fibre inférieure dans le cas d’une flexion 3 points. 
Ensuite, avec l’augmentation du chargement, on observe de nouvelles fissures qui 
apparaissent dans cette même zone centrale, alors que les anciennes fissures continuent à 
s’ouvrir et à s’étendre vers la fibre supérieure, voir Figure  I-16. 
Les armatures longitudinales sont généralement soumises à de forts efforts de traction jusqu’à 
atteindre la plastification. Cette rupture est dite « ductile » car elle se caractérise par une 
importante flèche ultime. On atteint la rupture par flexion dans une poutre, seulement si sa 
résistance au moment fléchissant est inférieure à celles relatives aux autres sollicitations en 
particulier l’effort tranchant. 
 
Figure  I-16 Schéma d’une poutre en BA endommagée  par flexion [Croston 2006]. 
I.3.2.2 Rupture par compression du béton associée à la plastification de l’armature 
tendue 
 Ce type de rupture est initié de la même façon que la rupture par flexion avec 
l’apparition des fissures dans la zone centrale, avant que l’écrasement du béton n’intervienne 
suite à une valeur de la contrainte en fibre comprimée supérieure à sa résistance en 
compression. 
I.3.2.3 Rupture due à la contrainte principale oblique 
 La rupture de poutres due à l’effort tranchant se produit lorsque la résistance au 
cisaillement des poutres est insuffisante (inférieure à la résistance à la rupture par moment de 
flexion). Les premières fissures apparaissent toujours dans la zone du moment fléchissant 
maximal de la poutre suivies, à des niveaux élevés de chargement, par d’autres fissures 
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inclinées généralement à 45° dues à une perte d’adhérence entre l’armature longitudinale et le 
béton dans la zone près de l’appui. Ces fissures apparaissent d’abord au niveau des extrémités 
des aciers longitudinaux à une distance entre 1,5d et 2d de l’appui (d étant la hauteur utile), et 
sont inclinées vers le point d’application de la charge (Figure  I-17). Cette rupture fragile est 
due à la contrainte principale oblique provoquant une ruine instantanée de la poutre avec des 
déformations plus faibles au centre. 
 
Figure  I-17 Schéma d’une poutre sans renforcement transversal endommagée par la 
contrainte principale oblique [Ferguson et al 1987]. 
I.3.2.4 Rupture due à la compression par cisaillement 
 La rupture due à la compression par cisaillement est semblable à celle produite par la 
contrainte principale oblique. La seule différence provient de l’inclinaison généralement plus 
importante de la fissure provoquant la ruine par rapport à celle produite par la contrainte 
oblique. Elle se développe également moins vite vers l’axe neutre. Cette différence a pour 
origine l’écrasement du béton dans la zone comprimée et aussi à la redistribution des efforts 
internes dans la zone supérieure. Cette rupture est moins fragile que la précédente (voir  
Figure  I-18). 
 
Figure  I-18 Schéma d’une poutre en béton armé endommagée par la compression due au 
cisaillement [Ferguson et al 1987]. 
 CHAPITRE I SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE  
 
 37 
I.3.2.5 Rupture due à la perte d’adhérence par cisaillement 
Ce mode de rupture est caractérisé par l’amorçage d’une fissure longitudinale très 
importante, avec l’écrasement du béton en zone comprimée. Ce mécanisme de rupture est 
similaire au précédent, car l’endommagement dû à la perte d’adhérence entre l’acier 
longitudinal et le béton aux extrémités de la poutre provoque ainsi une redistribution des 
efforts internes. La seule différence réside dans la présence d’une fissure horizontale le long 
de l’armature tendue. (Figure  I-19). 
 
 
Figure  I-19 Schéma d’une poutre en BA endommagée par la perte de l’adhérence due au 
cisaillement [Croston 2006]. 
I.3.2.6 Paramètres influençant le comportement d’une poutre fléchie 
La fissuration et le mode de rupture sont influencés par les paramètres suivants : 
- mode de chargement, 
- portée d’effort tranchant qui correspond au rapport a/d (a étant la distance entre le 
point d’application de la force et l’appui, et d la hauteur utile, distance entre le 
centre de gravité des armatures de traction et la fibre supérieure), 
- quantité, répartition et type du renforcement transversal, 
- quantité et type des armatures longitudinales, 
- caractéristiques mécaniques du béton et des aciers, 
- géométrie et dimensions de la poutre. 
I.3.3 COMPORTEMENT D’UNE POUTRE A L’EFFORT TRANCHANT 
Depuis l’invention du béton armé, les chercheurs ont essayé d’élaborer une théorie du 
comportement à l’effort tranchant des poutres en béton armé. Contrairement au comportement 
en flexion qui est correctement maîtrisé, la compréhension du comportement à l’effort 
tranchant d’une poutre lorsque la fissuration se développe demeure complexe, et ce malgré les 
recherches menées sur le sujet pour tenter d’évaluer la redistribution des contraintes internes 
[Kotsovos 1983]. Les codes actuels Eurocode 2 [EN 1992-1-1 2004] s’appuient sur des règles 
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issues de résultats expérimentaux [CEB-FIP 1999] et ayant pour base l’analogie avec le 
treillis de Ritter-Mörsch que nous expliciterons par la suite. On distinguera deux cas : 
comportements avant fissuration et post-fissuration. 
I.3.3.1 Avant fissuration 
Si l’on considère une poutre en béton armé sollicitée en flexion, son comportement 
demeure linéaire élastique durant la phase de chargement n’engendrant pas de fissuration. Les 
contraintes normales dues à l’effort de flexion sont linéairement réparties sur la section, avec 
les valeurs maximale et minimale au niveau des deux fibres extrêmes. Les contraintes de 






=τ          (I.1) 
où ),( yxτ  est le cisaillement sur une facette de normale x au niveau de y (Figure  I-20), 
)x(V   est l’effort tranchant à l’abscisse x,  
)y(S   est le moment statique de la poutre située au dessus ou en dessous du niveau y, 
)y(b   est la largeur de la section au niveau y, 
zI   est le moment quadratique d’inertie par rapport à l’axe z passant par le centre 
de gravité de la section.  
 
Figure  I-20 Orientation et position des axes pour une section quelconque  
de largeur variable. 
 
L’application de cette formule permet de mettre en évidence une répartition parabolique de la 
contrainte de cisaillement de flexion, avec une valeur maximale au niveau du centre de gravité 
et nulle au niveau des surface libres. La Figure  I-21 présente la répartition des contraintes de 
cisaillement pour des poutres de section rectangulaire et section en T (sections supposées 
épaisses). 




Figure  I-21 Répartition de la contrainte de cisaillement dans une section. 
 
Sur la base de la répartition des contraintes normales et de cisaillement de flexion, l’équilibre 
interne d’une poutre soumise à une charge répartie est caractérisé par des contraintes 
principales de traction et de compression, dont les isostatiques sont présentées sur la  
Figure  I-22. 
 
 
Figure  I-22 Trajectoires des contraintes principales à l’état non fissuré [Walther et 
Miehlbradt 1990]. 
I.3.3.2 Après fissuration 
Lorsque la contrainte principale de traction atteint la résistance à la traction du béton, 
une ou plusieurs fissures apparaissent au niveau de la fibre tendue, dans la zone où le moment 
de flexion est maximal. Les fissures dues au moment de flexion, perpendiculaires à l’axe de la 
poutre, sont contrôlées par les armatures longitudinales et le béton comprimé. En présence 
d’effort tranchant, des fissures diagonales apparaissent généralement dans le prolongement 
des fissures de flexion [Robinson 1962], et [Kim et White 1991], ce qui conduit aux tracés des 
trajectoires des contraintes principales représentés sur la Figure  I-23. 
Isostatiques en compression 
Isostatiques en traction 





Figure  I-23 Trajectoires des contraintes principales à l’état fissuré [Walther et Miehlbradt 
1990]. 
 
La distribution de la contrainte de cisaillement dans une section fissurée et sous l’axe neutre 
est telle que présentée sur la Figure  I-23 si l’on considère qu’il existe un transfert des 
contraintes tangentielles entre les lèvres de la fissure de flexion par effet d’engrènement. 
 
 - Comportement en l’absence de cadres 
[Fenwick et Paulay 1968] ont montré qu'une poutre rectangulaire sans armatures transversales 
peut résister au cisaillement et à la flexion au moyen de l'effet voûte. On dit qu’elle se 
comporte comme un arc-tirant (Figure  I-24). 
 
 
Figure  I-24 Fonctionnement d’une poutre rectangulaire sans armatures transversales soumise 
à l’effort tranchant [Kani 1969]. 
 
Le mécanisme de transfert des efforts dans les poutres sans armatures transversales est 
difficile à identifier clairement en raison de la complexité de la redistribution des contraintes 
qui se produisent après la fissuration [Jung et Kim 2007]. 
A travers une fissure inclinée d’effort tranchant, le mécanisme d’équilibre est assuré par les 
efforts internes répartis dans les différents éléments, comme le montre la Figure  I-25 : 
Isostatiques en compression 
Isostatiques en traction 
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- effort transmis par le béton comprimé, 
- effort transmis par effet d’engrènement des granulats au niveau des lèvres d’une 
fissure, 
- effort transmis par effet de goujon de l’armature longitudinale, 
- effort transmis par effet voûte du béton. 
La Figure  I-25 est une vue d'ensemble de l’équilibre des efforts agissant au droit d’une fissure 
d’effort tranchant dans une poutre sans renfort transversal.  
 
 
Figure  I-25 Efforts internes dans une poutre fissurée sans armatures transversales. 
 
Le bilan des forces dans la poutre en béton armé suivant une fissure inclinée est le suivant : 
- C : effort normal interne de compression ; 
- T : effort de traction dans les armatures longitudinales ; 
- Va: résultante des forces dues à la transmission du cisaillement à l’interface par 
engrènement de composantes Vax et Vay respectivement suivant les axes x et y ; 
- Vd : effort de goujon équilibré par l’armature longitudinale ;  
- Vcz : effort équilibré par le béton comprimé ; 
- Vc : réaction d’appui. 
A partir de l’équilibre statique du tronçon de poutre, Vc est ainsi égal à Vcz + Vd + Vay (I.2) 
Le processus de rupture des poutres sans armatures transversales découle d’un enchaînement 
de plusieurs mécanismes successifs. Une modification du champ de contrainte élastique se 
produit, dans un premier temps, au moment de la fissuration à la flexion, c’est-à-dire avant 
qu’une fissure diagonale n’apparaisse. Lorsque celle-ci se forme, le béton entre les fissures 
reste isolé, réduisant progressivement la contrainte dans l’armature longitudinale. Dans la 
majorité des cas, la rupture se produit par un écaillage de la zone comprimée suite à une 
fissure critique qui peut se propager d’une façon instable. Avec l’ouverture importante de la 
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fissure diagonale, Va et Vd deviennent moins effectives et s’atténuent, forçant Vcz à reprendre 
tout l’effort, entraînant la rupture de la poutre initiée par écrasement du béton [Taylor 1974]. 
L’effort tranchant qui peut être repris par des éléments sans armatures d’effort tranchant est 
ainsi assez faible. 
 - Comportement en présence de cadres 
La fissuration diagonale intervient lorsque la contrainte de traction par cisaillement est 
atteinte. Une poutre en béton armé transversalement peut être assimilée à une poutre à treillis 
fissurée. 
Au début du 20ème siècle, le modèle treillis était utilisé comme un outil de conception dans 
l’analyse et le dimensionnement des poutres en béton armé. Une fois la limite en traction du 
béton atteinte, des fissures inclinées généralement à 45° se propagent formant ainsi des bielles 
soumises à la compression. L’équilibre est donc assuré par les cadres généralement verticaux 
(montants tendus dans la représentation treillis) d’une part, et le béton comprimé d’autre part. 
Les armatures transversales, en reprenant directement une part importante des contraintes de  
cisaillement, empêchent le développement des fissures d’effort tranchant soulageant ainsi la 
fibre comprimée qui est moins sollicitée [Vecchio 1986]. Le transfert des efforts et la 
cohésion du treillis sont assurés par les armatures longitudinales et la membrure tendue. Ce 
comportement est détaillé sur la Figure  I-26. 
 
Figure  I-26 Mécanisme du treillis. 
 
A travers une fissure inclinée d’effort tranchant (Figure  I-27), le mécanisme d’équilibre est 
assuré par les efforts internes présentés précédemment auxquels il convient désormais 
d’ajouter l’effort transmis par les armatures transversales. 
 




Figure  I-27 Efforts de cisaillement dans une poutre fissurée en béton armé avec aciers 
transversaux d’effort tranchant répartis selon un espacement s. 
 
Le mécanisme de rupture des poutres avec armatures transversales fait désormais intervenir, 
en complément des forces précitées dans la relation (I.2), l’effort normal de traction Tat dans 
les armatures transversales.  
A partir de l’équilibre statique du tronçon de poutre, Vc est alors égal à :  
Tat + Vcz + Vd + Vay   (I.3) 
I.3.4 EFFET DES FIBRES SUR LE COMPORTEMENT D’UNE POUTRE EN BETON ARME EN 
FLEXION 
- Effet des fibres sur le comportement global en flexion 
Il est actuellement établi qu’en présence de fibres, les poutres en béton armé résistent à 
des niveaux de charges plus élevés [Lim et Oh 1999] dans des proportions variables en 
fonction de différents paramètres (type de fibres, dosage,…). Cet effet est plus prononcé 
lorsque les armatures transversales sont omises (Figure  I-28), et le ratio des armatures 
longitudinales faible. D’autres chercheurs [Barragain 2002] ont également conclu qu’en 
présence de fibres les charges de rupture mais aussi de fissuration sont supérieures. 
Après fissuration, les fibres améliorent aussi la rigidité et la capacité portante des éléments en 
béton armé grâce à un contrôle plus efficace de la fissuration indépendamment de la valeur du 
module d’élasticité [Barragain 2002].  
Les résultats concernant le comportement mécanique global avant fissuration sont plus 
contradictoires. Ainsi, les flèches mesurées à la première fissure dans l’étude menée par 
[Barragain 2002] sont plus élevées pour les poutres en béton fibré, alors que [Lim et Oh 
1999], [Narayanan et Darwish 1987], et [Furlan et de Hanai 1997] n’ont observé aucune 
différence. 





a) sans armatures transversales  b) avec 50% armatures transversales requises 
Figure  I-28 Influence des fibres sur la Courbe force – flèche, a) sans armatures transversales, 
b) avec 50% d’armatures transversales [Lim et Oh 1999]. 
 
- Effet des fibres sur la résistance à l’effort tranchant 
La contribution des fibres à la reprise de l’effort tranchant a été étudiée sur des poutres 
renforcées ou non d’armatures transversales.  
D’après [Lim et Oh 1999], dans le cas où les fibres sont présentes dans un élément de 
structure sans cadres, le mécanisme de rupture fait intervenir un terme supplémentaire “Vf” 
dans l’équation d’équilibre (relation I.2) des efforts agissant au droit d’une fissure d’effort 
tranchant. Ce terme supplémentaire traduit la contribution mécanique des fibres. Cette action 
(Vf) dans l’équilibre interne apparaît sur la Figure  I-29.  
 
Figure  I-29 Efforts internes dans une poutre fissurée en béton renforcé de fibres sans 
armatures transversales [Lim et Oh 1999]. 
 
[Lim et Oh 1999] ont établi, pour des poutres avec et sans armatures transversales, l’évolution 
de la contrainte de cisaillement ultime en fonction de la fraction volumique des fibres, et le 
résultat est illustré sur la Figure  I-30. Les performances et les comportements des poutres avec 
75 % de cadres requis pour éviter une rupture par effort tranchant et 1% de fibres métalliques, 
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étaient similaires à celles avec 100 % d’armatures transversales sans renfort de fibres, 
démontrant la faisabilité de substituer partiellement les cadres par les fibres.  
 
Figure  I-30 Contrainte de cisaillement ultime en fonction de la fraction volumique des fibres. 
 
Afin d’évaluer la participation mécanique des fibres à la résistance à l’effort tranchant [Furlan 
et de Hanai 1997, 1999] et [Juàrez et al 2007] ont étudié les déformations des armatures 
transversales avec ou sans fibres. La Figure  I-31 donne les courbes effort-déformation des 
cadres situés dans la zone d’effort tranchant maximal. A même charge, les déformations des 
cadres dans les poutres renforcées de fibres métalliques (P3A, P4A, P5A, P6A, P7A avec des 
dosages variant entre 0,5 et 2% et deux longueurs de fibres : 25,4 et 38,1 mm) sont plus 
faibles que celles enregistrées dans les cadres de la poutre sans fibres (P1A), probablement 
grâce à une meilleure contribution du béton fibré tendu dans la reprise des efforts, provoquant 
ainsi une relaxation des armatures transversales. En présence de fibres, les cadres sont mis en 
tension pour des efforts plus élevés, suite à l’apparition tardive de la fissure diagonale d’effort 
tranchant. 




Figure  I-31 Déformations dans les cadres dans la région d’effort tranchant maximal 
[Furlan et de Hanai 1997]. 
 
Les performances et les comportements des poutres sans cadres et 2% de fibres métalliques, 
étaient similaires à celles avec les armatures transversales requises, démontrant ainsi la 
possibilité de remplacer totalement les cadres par les fibres. Cependant, [Narayanan et 
Darwish 1988] ont, quant à eux, conclu que les fibres ne peuvent pas remplacer entièrement 
les armatures transversales dès lors que les éléments (poutres) sont soumis à un effort 
tranchant très important. 
 
- Effet des fibres sur la fissuration et le mode rupture 
[Narayanan et Darwish 1987] et [Cucchiara et al 2004] ont montré que les poutres 
renforcées de fibres métalliques présentaient une fissuration de flexion plus dense. 
L’espacement entre les fissures dans le cas d’un béton renforcé de fibres peut être divisé par 
5. Ce phénomène est attribué à une distribution plus uniforme des efforts en présence de 
fibres. [Oh 1992] a mesuré l’ouverture de fissure à différents taux de chargement et a 
remarqué une réduction significative de leur largeur (Figure  I-32), ce qui témoigne de l’action 
des fibres vis-à-vis du contrôle de la fissuration. 




Figure  I-32 Evolution de l’ouverture de fissure en fonction de la contrainte dans 
l’armature tendue [Oh 1992]. 
 
[Meda et al 2005] ont montré que les fibres métalliques réduisent considérablement 
l’ouverture des fissures d’effort tranchant. L’utilisation des fibres atténue la sévérité du mode 
de rupture et peut parfois faire basculer ce dernier d’une rupture fragile par cisaillement à une 
rupture ductile en flexion [Casanova et al 1997]. Toutefois, ce changement de mode de ruine 
dépend de nombreux paramètres : la quantité d’armatures longitudinales, la géométrie et les 
dimensions de la poutre, les caractéristiques mécaniques des matériaux, la configuration de 
chargement, ainsi que la quantité et le type de fibres utilisées [Narayanan et Darwish 1988]. 
D’autres études réalisées par [Furlan et de Hanai 1997] et [Li et al 1992] ont signalé une 
différence dans l’action des fibres polypropylènes qui sont moins efficaces par rapport aux 
fibres métalliques. Néanmoins, elles peuvent contribuer au contrôle de la fissuration jusqu’à 
des ouvertures de fissures plus larges. 
I.4 BETONS AUTOPLAÇANTS FIBRES 
 Malgré les améliorations appréciables obtenues au niveau du comportement 
mécanique des bétons, l’incorporation des fibres dans le béton reste problématique du point 
de vue de l’ouvrabilité et de la répartition homogène des fibres. Pour remédier à ces 
problèmes, l’association des fibres avec le béton autoplaçant (BAP) paraît prometteuse. En 
effet, ce béton de dernière génération se caractérise par une excellente maniabilité qui lui 
permet de se mettre en place sous l’effet de la simple gravité. L’absence de vibration de ces 
matériaux évite une distribution hétérogène des fibres dans la matrice.  
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Bien que le béton autoplaçant renforcé de fibres soit pour l’instant peu utilisé, des chercheurs 
ont montré qu’il peut être une solution appropriée pour les applications sur poutres en I en 
béton précontraint, au niveau des zones fortement ferraillées afin de contrôler la fissuration 
[Dhonde et al 2005]. L’addition des fibres influe directement sur la rhéologie des bétons à 
l’état frais et donc de manière similaire sur l’ouvrabilité des BAP. D’après [Groth 2000a], 
cette influence est fonction du dosage en fibres et de leurs caractéristiques géométriques 
notamment l’élancement. 
Ces propriétés ont été mises en évidence par différents essais à l’état frais, par exemple l’essai 
d’étalement « SLUMP FLOW » et l’essai d’étalement modifié dit « J-RING » qui permet 
d’évaluer notamment le risque de blocage. Pour bien déterminer l'effet des fibres, ces essais 
ont également été effectués avec un béton autoplaçant de référence (non fibré). 
I.4.1 INFLUENCE DES FIBRES SUR LES PROPRIETES A L’ETAT FRAIS 
 [Grunewald 2001, 2003, 2004, 2005] a réalisé un programme dédié aux propriétés des 
BAP fibrés en fonction de la teneur en fibres, du type de fibres (métallique et  polypropylène 
avec différentes géométries) et du rapport massique sable/granulat. Pour la composition de 
référence, le rapport sable/granulats de 40% était utilisé car considéré comme optimal pour la 
compacité du béton. Après les différents essais d’ouvrabilité réalisés sur les différentes 
compositions des bétons à l’état frais, les conclusions ci-après ont été tirées. 
 Effet sur l’étalement 
 L'analyse de ces résultats montre que l’étalement diminue lorsque la teneur en fibres 
augmente. Le degré de diminution dépend de la teneur en sable dans composition de 
référence. On remarque aussi sur la Figure  I-33-a une ovalisation de la galette pour les 
compositions renforcées de fibres métalliques ayant une grande surface spécifique (ex : 
Dramix 80/30 PB), ce qui indique que l'étalement est contrecarré par les fibres dans une ou 
plusieurs directions. En outre, pour certaines compositions (voir Figure  I-33-b) avec des fibres 
plus longues (ex : Dramix 80/60 BN), une ségrégation des granulats et des fibres au centre de 
la galette a été remarquée. La Figure  I-33-c illustre l’aspect de la galette dans le cas 
intermédiaire, provoquant ainsi une ovalisation de la galette et une accumulation des 
particules au milieu (ex : Dramix 65/40 BN). 
 





a) b) c) 
Figure  I-33 Effets des fibres sur l’étalement des BAP  
[Grünewald et Walraven 2001b]. 
Sachant que l’élancement (Lf/Df) et le dosage en fibres sont les facteurs majeurs influençant 
l’ouvrabilité, [Grünewald et Walraven 2001a] se sont appuyés sur le facteur fibre défini 
comme le produit entre la teneur volumique en fibres Vf et l’élancement. La Figure  I-34 décrit 
l’évolution de l’étalement en fonction du facteur de fibres. Aucune différence n’a été observée 
entre l’étalement mesuré directement après malaxage et 1 heure après malaxage. En revanche, 
une augmentation du facteur de fibre réduit sensiblement l’étalement. 
 
Figure  I-34 L’évolution de l’étalement en fonction du facteur de fibre [Grünewald et 
Walraven 2001a]. 
 Essai de V-funnel 
 Les temps d’écoulement à travers l'entonnoir (V-funnel) pour les différentes 
compositions directement après malaxage sont dans une gamme comprise entre 4,5s et 5,7s. 
On note sur la  Figure  I-35 une augmentation linéaire du temps d’écoulement en fonction du 
facteur de fibres. Le comportement à l’écoulement des bétons évalué par l’intermédiaire de 
cet essai dépend essentiellement de la viscosité ainsi que de la taille du plus gros granulat par 
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rapport aux dimensions de l’ouverture de l’entonnoir. Les temps de passage à travers 
l’entonnoir à t =1h sont nettement plus élevés qu’à t =0h. 
 
Figure  I-35 L’évolution du temps d’écoulement à travers l’essai V-Funnel en fonction du 
facteur de fibres [Grünewald et Walraven 2001a]. 
 Essai J-RING 
Le J-Ring est un essai d’étalement modifié par les japonais pour évaluer la sensibilité 
au blocage des bétons fibrés dans le milieu confiné notamment par les armatures. Les fibres 
affectent de manière significative la capacité de passage par rapport à la composition de 
référence sans renfort de fibres. L’espacement exigé des barres pour le non blocage augmente 
avec le dosage en fibre. [Dhonde et al 2007] ont réalisé une étude sur le comportement à l’état 
frais des bétons autoplaçants renforcés de fibres métalliques et ont conclu que l’écoulement 
est obstrué par les barres, ce qui crée une différence de niveau entre le béton restant à 
l'intérieur de l’anneau et celui passé à travers. L'élancement de la fibre, la teneur des granulats 
(fins ou gros) et les caractéristiques rhéologiques de la pâte de ciment affectent également ce 
comportement. [Groth 2000b] a proposé une directive illustrée dans le  
Tableau  I-2 afin d’éviter le blocage des fibres métalliques à crochets de sections 
transversales circulaires, de différents élancements. 
Tableau  I-2 Recommandation concernant l'espacement normalisé des barres afin 







≥ 3 80 65 
30 
60 
≥ 2 65 45 
30 
60 
≥ 1,5 45 30 
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Avec c : espacement entre les barres. 
 mf : dosage en fibres (kg/m3 de béton). 
 Résistance à l'écoulement (relation entre la teneur en fibre et la viscosité 
plastique) 
 [Grünewald et Walraven 2001b] ont constaté que lorsqu’on augmente le dosage en 
fibres, la porosité interne du squelette granulaire est plus importante et donc la viscosité 
plastique est plus élevée. C’est une conséquence du frottement dit « solide » qui favorise la 
résistance à l’écoulement. Jusqu’à une concentration de fibres métalliques de 1 %, la viscosité 
plastique accroît avec une pente très faible. Au-delà de cette valeur, cette dernière devient 
nettement plus grande et l’écoulement du béton frais est quasi nul justifiant ainsi la 
consistance élevée du milieu. De plus, à taux de fibre donné, cette viscosité est plus 
importante lorsque les fibres sont longues. 
I.4.2 ORIENTATION ET DISTRIBUTION DES FIBRES 
 L'orientation et la distribution des fibres affectent les performances et les 
caractéristiques des BAP fibrés à l'état durci. [Petersson 1998] a réalisé une étude sur la 
distribution des fibres métalliques dans la boîte en L qui a consisté à réaliser des 
photographies aux rayons X des sections transversales du béton durci. Les conclusions 
retenues sont que les fibres étaient relativement bien distribuées, bien qu'une légère 
ségrégation des fibres fût observée par rapport aux gros granulats. Par ailleurs, il a été 
constaté que la majorité des fibres étaient orientées dans le sens de l'écoulement ; cet effet 
était plus prononcé pour des fibres de plus grande longueur. 
[Groth et Nemegeer 1999] a aussi conclu que l'écoulement oriente les fibres. Même si 
l’écoulement propre aux BAP confère aux fibres une orientation préférentielle, le même 
auteur est arrivé à la conclusion selon laquelle, aux dosages en fibres courants, l’effet de ce 
renfort est relativement le même pour un béton vibré ou autoplaçant du moment qu’ils ont la 
même classe de résistance et le même type et dosage en fibres. Cette conclusion a été tirée en 
se basant essentiellement sur les performances en flexion. 
I.4.3 UTILISATION DES BAP FIBRES DANS LES STRUCTURES 
 Nous allons présenter quelques exemples d’applications des BAP fibrés dans les 
éléments de structure. 




 A l'origine, les palplanches étaient réalisées en bois (maintenant en acier). Il s'agissait 
de pieux faits de planches qu'on enfonçait dans la terre pour former un encaissement dans 
l'eau. ‘ SPANBETON ‘, un producteur hollandais d’éléments en béton préfabriqués propose 
aujourd’hui des palplanches en béton. Ces éléments sont précontraints et renforcés avec des 
barres en acier. Comparés à ceux en acier, les éléments en béton sont plus durables et peuvent 
être employés comme partie portante de la charge d'une structure. Des études ont été réalisées 
à l'université de technologie de Delft avec pour objectif la production de palplanches 
précontraintes sans armatures classiques [Lappa et al 2003]. Le programme était composé de 
quatre parties: 
- étude préliminaire sur les caractéristiques d'un mortier de haute résistance avec les 
fibres métalliques [Sato et al 2000] ; 
- optimisation d’une géométrie de palplanches, en combinant les aspects structural 
et économique, (le calcul a montré que les palplanches en bétons autoplaçants 
fibrés seraient économiques si le prix de la composition était inférieur à 450 
euros/m3) ; 
- optimisation d’une composition basée sur l'étude de [Sato et al 2000], développée 
par [Grünewald et al 2002], satisfaisant tous les critères de conception, (plusieurs 
essais ont été effectués sur les caractéristiques du mélange optimisé à l'état durci) ; 
- faisabilité de la nouvelle palplanche. 
La Figure  I-36 permet de comparer les palplanches élaborées à base de béton autoplaçant 
renforcé de fibres (Dramix OL 13/0,16, Vf=125 kg/m3) à celles à base de béton ordinaire : on 
remarquera une diminution significative de l’épaisseur des éléments fibrés. 
 
Figure  I-36 Palplanches précontraintes à base de : mortier autoplaçant fibré (a),  
 béton armé ordinaire (b) [Grünewald et al 2003]. 
(a) (b) 
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Les palplanches précontraintes en béton autoplaçant renforcé de fibres présentent plusieurs 
avantages par rapport celles avec un béton standard : le coulage et le remplissage sont 
facilités, le stockage exige moins d'espace, et un nombre plus élevé d’éléments peut être 
transporté avec un camion (plus légers et moins encombrants). Enfin, la mise en place dans la 
terre est plus aisée (moins de résistance à l’enfoncement dans le sol). 
I.4.3.2 Voussoirs 
 Les voussoirs subissent souvent des dommages au cours de la construction. Les fibres, 
en réduisant la fragilité du matériau, peuvent éviter l’endommagement du béton d’enrobage 
qui est provoqué par le placement imprécis des voussoirs. Pendant leur durée de service, ils 
peuvent être accidentellement soumis à une augmentation de la température provoquée par un 
feu. A titre d’exemples récents et non des moindres, on peut citer les incendies du tunnel du 
Mont Blanc et du tunnel sous la Manche. Les fibres peuvent contribuer à limiter la 
détérioration et la désagrégation du béton. L’interface fibre – matrice cimentaire contribue à 
la décompression du béton (exutoire de la vapeur) et d’autant plus efficacement que les fibres 
sont réparties dans tout le volume, y compris au voisinage immédiat de la surface de la 
structure. Des voussoirs renforcés de fibres métalliques ont été testés avec succès dans 
plusieurs projets d'infrastructures. Dans la plupart des cas, on peut se passer du renfort de 
barres, simplifiant ainsi le procédé de production. 
Une des études de référence sur les BAP fibrés dans des voussoirs a été menée par 
[Grünewald et al 2003]. Elle présente deux volets : le procédé de production et l’effet de 
l'écoulement sur l'orientation des fibres, ainsi que les conséquences de cette orientation sur les 
caractéristiques mécaniques du béton. 
Deux voussoirs ont été réalisés avec des BAP renforcés de fibres et deux différents types de 
fibres métalliques ont été employés : Dramix 80/60 BN (Lf/Df = 80, Lf=60 mm) et Dramix 
45/30 BN. Les compositions étudiées sont renforcées par 60 kg/m3 de fibres et elles se 
distinguent uniquement par la géométrie de la fibre utilisée. La composition présentant des 
caractéristiques d’un BAP, les voussoirs n’ont pas été vibrés. La Figure  I-37 montre la qualité 
des surfaces après décoffrage d’un voussoir en béton autoplaçant renforcé de fibres. 




Figure  I-37 Un voussoir à base de BAP fibré [Grünewald et al 2003]. 
 
Des photographies aux rayons X ont été réalisées (Figure  I-38). Leur analyse met en évidence 
l’influence de l’écoulement sur l’orientation préférentielle des fibres. Les conclusions tirées 
de cette étude sont les suivantes : 
 l’écoulement affecte les caractéristiques des BAP fibrés à l’état frais, les fibres sont 
préférentiellement orientées parallèlement à la direction de l'écoulement, cette 
orientation devient plus prononcée lorsqu’il s’effectue sur une longue distance, 
 une bonne corrélation a été trouvée entre la résistance à la traction par fendage 
(meilleur pour des fibres de longueur 60 mm) et le facteur d'orientation α défini 




Figure  I-38 Photographie aux rayons X au milieu du voussoir le long de l’écoulement (a), 
perpendiculairement à l’écoulement (b) [Grünewald et al 2003]. 
I.4.3.3 Eléments poutres 
D’après le même auteur [Grünewald 2004], des études ont montré que plus les fibres 
sont longues, plus elles ont tendance à prendre une orientation préférentielle. Les parois des 
moules induisent aussi une orientation préférentielle. Ceci a été confirmé par une étude de 
l’effet d'écoulement et la longueur des fibres sur leurs orientations sur des poutres. Deux 
poutres ayant une longueur de 3,7 m, une hauteur de 0,5 m et d'une largeur de 0,2 m ont été 
coulées. Deux types de fibres métalliques ayant le même rapport longueur/diamètre (Lf/Df = 
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45) mais de longueurs différentes (30 et 50 mm) ont été utilisés (Dramix 45/30 BN et Dramix 
45/50 BN). La teneur en fibre dans chaque poutre est de 50 kg/m3. Les résultats sur la 
rhéologie du matériau à l’état frais ont montré que les deux types de fibres ont des effets 
comparables sur les BAP fibrés. 
Plusieurs études ont été effectuées pour déterminer l'effet de l'écoulement sur l'orientation des 
fibres dans les petites et grandes poutres. L'efficacité des fibres à réduire la fissuration, les 
performances des BAP renforcés de fibres et la variation des caractéristiques à l'état durci 
dépendent de l'orientation et de la distribution des fibres. 
[Grünewald 2004] a étudié l'effet de l'écoulement sur l'orientation des fibres dans les éléments 
poutres. Cette étude a permis de mettre en évidence un effet de paroi significatif sur 
l’orientation des fibres. Cet effet, inévitable car le coffrage est incontournable, peut prendre 
des proportions importantes, notamment dans le cas de petits éléments (par exemple les 
poutres pour des essais courants de laboratoire). 
I.4.4 COMPORTEMENT MECANIQUE DES BETONS AUTOPLAÇANT FIBRES 
Les propriétés mécaniques permettant de caractériser un BAP fibré à l’état durci sont 
les résistances à la compression, à la traction, et à la flexion. Les fibres influent directement 
sur l’ouverture de la fissure et donc sur la rigidité et la ductilité après fissuration. Dans cette 
partie, nous nous limiterons au comportement instantané. Le retrait et le fluage peuvent être, 
considérés comme similaires à ceux des compositions ordinaires, même si cela reste à 
confirmer compte tenu du peu de recherches menées sur ce sujet. 
I.4.4.1 Comportement à la flexion 
 D’après [Groth 2000a], une augmentation de la quantité de fibres conduit à une 
amélioration de la rigidité, et du comportement en flexion des bétons autoplaçants renforcés 
de fibres.  
[Alcantara 2004, 2005] et [Granju et al 2004] ont étudié le comportement mécanique en 
flexion sous l’influence de deux types de fibres (métalliques de type Fibraflex (FM) 
30x1,6x0,03 mm et synthétiques de type polypropylène (FS) 50x1,6x0,4 mm). Les dosages 
utilisés étaient de 20 kg/m3 pour FM, 9 kg/m3 pour FS et (10 FM + 4,5 FS) kg/m3 pour un 
fibrage mixte (compositions qui seront plus tard utilisées dans nos essais). Les résultats 
obtenus sont détaillés ci-après. 
 Les fibres métalliques « FM » qui sont réputées très adhérentes à la matrice ont conduit 
à une augmentation de la capacité portante néanmoins la résistance résiduelle chute 
rapidement pour des flèches imposées plus élevées. 
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 Les fibres synthétiques « FS » n’ont pas permis d’augmenter la capacité portante, elles 
confèrent tout de même au système une résistance résiduelle post-pic maintenue jusqu’à 
des ouvertures des fissures très larges. 
 L’association des deux types de fibres peut donc constituer un compromis efficace pour 
améliorer la résistance à la flexion des BAP et prolonger le plateau de la capacité 
portante résiduelle des structures jusqu’aux larges ouvertures des fissures. 
 Les BAP semblent conférer une adhérence fibre-matrice supérieure par rapport au béton 
vibré, que ce soit avec des fibres métalliques ou synthétiques. Les Figure  I-39 illustrent 




a) détail jusqu’à une flèche de 6mm b) détail jusqu’à une flèche de 1mm 
Figure  I-39 Courbe effort-flèche pour différentes compositions [Alcantara 2004]. 
[Kawamata et al 2003] ont montré que l’augmentation de la longueur et du volume des fibres 
métalliques améliorait le comportement à la flexion des bétons. Dans cette étude, les 
conclusions doivent être entendues dans ces limites, l’auteur ayant utilisé des fibres 
métalliques de longueurs différentes 8, 16, 24 et 32 mm et un dosage volumique maximal en 
fibres de 1%. 
I.4.4.2 Comportement à la compression et à la traction 
 Dans la même étude réalisée par [Alcantara 2004], l’auteur a conclu que la résistance à 
la compression n’était pas significativement sensible à l’adjonction de fibres dans un BAP. La 
résistance au jeune âge est quelque peu faible, probablement due à un effet retard de 
l’hydratation des mélanges et/ou des fillers, lié aux adjuvants. Néanmoins, à long terme, la 
résistance correspond à celle d’un béton ordinaire avec un même rapport E/L. 
Les résistances à la compression visées à 28 jours ont été atteintes pour tous les types de 
bétons, avec une très légère diminution des rapports Rcomp/Rtrac entre 7 et 28 jours. Cette 
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réduction modérée est probablement due à l’amélioration de l’adhérence des fibres avec le 
béton dans le temps, mécanisme dont dépend fortement la résistance à la traction.  
La Erreur ! Source du renvoi introuvable. montre les résultats obtenus par [Pons et al 
2007] à partir d’essais de traction directe effectués sur les compositions présentées dans le 
paragraphe précédent (même nomenclature que [Alcantara 2004]). Les auteurs en ont tiré les 
principales conclusions ci-après. 
 Les fibres métalliques réputées très adhérentes agissent dès les plus faibles ouvertures de 
fissures ; elles confèrent au matériau une résistance apparente en traction améliorée en 
agissant dès la microfissuration. 
 Les fibres synthétiques, glissantes, seront mises en tension plus progressivement et vont 
ponter les macrofissures en faveur d’une résistance résiduelle à la traction maintenue ; les 
deux types de fibres ont des effets complémentaires en agissant sur des niveaux d’ouvertures 
de fissure différents. 
 
 
Figure  I-40 Comportement à la traction de différentes compositions [Pons et al 2007]. 
I.5 CONCLUSIONS 
Les trois mots clés sous-tendant de notre programme de recherche étant les bétons 
fibrés, les bétons autoplaçants et les structures fléchies, nous avons, dans cette étude 
bibliographique, passé en revue les points susceptibles de nous guider dans le choix des 
matériaux à utiliser et dans la définition des essais à effectuer afin de faire progresser notre 
connaissance dans l’utilisation de ces matériaux en Génie Civil. 
Nous avons vu que les bétons renforcés de fibres métalliques ou synthétiques permettaient 
d’améliorer, sous certaines réserves, les capacités mécaniques du matériau initial béton. Nous 
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avons détaillé les différents paramètres de composition influents et leurs conséquences sur les 
propriétés mécaniques du béton fibré obtenu en examinant, en parallèle, le cas des bétons 
vibrés et celui des bétons autoplaçants. 
Ainsi les fibres améliorent le comportement du béton vis-à-vis de la fissuration. Cette 
fissuration devient plus répartie avec des ouvertures plus fines. Le béton fibré gagne en 
ductilité et l’énergie pour atteindre la ruine finale est d’autant plus importante. 
L’utilisation de bétons autoplaçants permet, en l’absence de vibration pour sa mise en place, 
d’obtenir, sous réserve d’études préalables d’écoulement, des répartitions de fibres 
optimisées. 
Dans le cas des structures fléchies, si l’apport des fibres peut difficilement se substituer aux 
armatures principales dans un élément en béton armé, il peut contribuer à la résistance aux 
sollicitations moins intenses. Ainsi un dosage modéré en fibre peut sensiblement améliorer 
comportement des poutres vis-à-vis de l’effort tranchant. En effet, nous avons vu que l’apport 
des fibres permettait de conforter la résistance au cisaillement du matériau béton. Ce 
comportement dépend en effet de paramètres géométriques et mécaniques qui conditionnent 
fortement la réponse à l’effort tranchant, ainsi que des mécanismes de fissuration et de 
rupture. 
Notre objectif final étant de déterminer la contribution amenée par un renfort de fibres à la 
reprise des efforts de cisaillement, nous avons réalisé nos premiers essais en nous plaçant dans 
une configuration accentuant les effets de cisaillement d’effort tranchant, en l’occurrence le 
cas des poutres en T à âmes étroites et à renforcement longitudinal élevé afin de provoquer 
une rupture sévère par effort tranchant. Dans cette configuration, les conditions sont réunies 
pour mettre en évidence l’apport des fibres dans le cas d’un état-limite ultime de 
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II COMPORTEMENT DES POUTRES AUX ETATS-LIMITES 
ULTIMES : APPORT DES FIBRES LORS DE RUPTURE PAR 






 Après avoir établi, au chapitre précédent, le bilan des recherches sur la caractérisation 
aux états frais et durci des bétons autoplaçants fibrés, ainsi que le comportement d’éléments 
structuraux de type poutre sollicités en flexion, nous décrirons au début de ce deuxième 
chapitre le programme des essais que nous comptons mener, les matériaux utilisés pour les 
essais envisagés ainsi que leur mise en œuvre dans les corps d’épreuve. Comme mentionné en 
conclusion de l’étude bibliographique, nous nous sommes d’abord intéressé à des poutres très 
sensibles à l’effort tranchant, c'est-à-dire des poutres de section en T à âme mince. Nous 
justifierons le fait d’avoir, pour le type de fibres utilisé, exclu dès le départ l’utilisation de 
dosage en fibres élevé. Nous définirons aussi les modes opératoires mis en œuvre aussi bien 
dans ce chapitre que pour le reste du programme. Enfin, nous exposerons nos résultats et en 
tirerons les conclusions, dans le but de quantifier l’influence d’un fibrage mixte, notamment 
dans la reprise des contraintes élevées de cisaillement à différentes échelles d’ouverture de 
fissure. 
II.1 LES MATERIAUX 
II.1.1 LES BETONS 
Cette étude préliminaire sur poutres en T s’est basée sur trois formulations de bétons : 
un béton vibré, un béton autoplaçant non fibré ainsi qu’un béton autoplaçant renforcé par des 
fibres métalliques et synthétiques. Les résultats et analyses de ce travail, que nous exposerons 
par la suite, justifieront le choix d’étendre l’étude au BAPFM avec fibres métalliques. Le 
Tableau  II-1 synthétise la nomenclature des dénominations des bétons. 
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Tableau  II-1 Dénominations des bétons étudiés. 
Bétons  Dénominations 
Béton vibré sans fibres BV 
Béton autoplaçant sans fibres  BAP 
Béton autoplaçant avec fibres métalliques BAPFM 
Béton autoplaçant avec fibres métalliques et synthétiques BAPFMS 
 
L’objectif de notre étude étant de réaliser une étude comparative entre ces formulations afin 
d’évaluer l’effet du renfort par des fibres sur le comportement mécanique d’un élément de 
structure en béton armé, nous avons visé une classe de résistance unique pour ces quatre 
formulations, à savoir une classe C40, représentative des matériaux généralement utilisés pour 
les ouvrages d’art. Afin de nous affranchir d’un long et fastidieux travail de mise au point de 
formulations et de caractérisations, nous avons opté pour des compositions établies par 
Alcantara [Alcantara, 2004] qui répondent aux critères de notre étude. 
II.1.1.1 Compositions des bétons 
 Les bétons ont été élaborés à partir des constituants suivants : 
 a) ciment 
Le ciment utilisé est un CEM I 52,5R (Ciment Lafarge de l’usine de Martres, région 
toulousaine) de surface spécifique 360 m2/kg. 
 b) granulats 
Les granulats sont originaires de la région Toulousaine (alluvionnaires de Garonne). Le sable 
et les gravillons sont siliceux, de classe granulaire respectivement 0/4mm, et 4/10mm. 
 c) addition minérale 
Il s’agit d’un filler calcaire (Béatite 12, classe M) avec une répartition granulométrique et une 
surface spécifique proche de celles du ciment. 
 d) adjuvant 
L’adjuvant est un superplastifiant (SIKA 3030), haut réducteur d’eau à base de copolymère 
acrylique, à action à la fois électrostatique et stérique. 
 e) fibres 
Nous avons utilisé deux types de fibres, chacun ayant une action différente sur le 
comportement des bétons après fissuration. Les fibres métalliques (FM) agissent dès les plus 
faibles ouvertures de fissures en conférant au matériau des résistances en traction et en flexion 
améliorées. Les fibres synthétiques (FS), quant à elles, entrent en action de manière plus 
progressive en pontant les macrofissures et permettent de maintenir une résistance post-pic 
CHAPITRE II   COMPORTEMENT DES POUTRES AUX ETATS-LIMITES ULTIMES : APPORT DES FIBRES LORS DE RUPTURE 
PAR EFFORT TRANCHANT 
 
63 
élevée jusqu’à des ouvertures de fissures très larges. Les caractéristiques de ces deux types de 
fibres sont détaillées dans le Tableau  II-2. 
 
Tableau  II-2 Caractéristiques des fibres adoptées pour les bétons. 
Type de fibres Métalliques Polypropylènes 
Longueur (mm) 30 50 
Section transversale (mm2) rectangulaire 1,6x0,03 rectangulaire 1,6x0,40 
Densité 7,20 0,92 
Résistance à la traction (MPa) 2000 310 
Module d’élasticité (GPa) 140 4,3 
Propriétés spécifiques inoxydable haute résistance aux sels 
 





Fibres métalliques inoxydable, dites 
« Fibraflex » fournies par SEVA (Saint Gobain). 
Fibres synthétiques en polypropylène, type 
structural dites « S 50 », produites par GRACE et 
distribuées par CHRYSO. 
Figure  II-1 Présentation des différents types de fibres utilisées lors des essais. 
 
 f) Les formulations 
Les différentes formulations qui ont servi aux expérimentations sont définies dans le Tableau 
 II-3. Il s’agit de formulations mises au point par Alcantara [Alcantara 2004] dans le cadre de 
ses travaux de thèse, suivant les recommandations de [Rossi 1991], elles mêmes basées sur la 
méthode de [Baron-Lessage 1976].  
CHAPITRE II   COMPORTEMENT DES POUTRES AUX ETATS-LIMITES ULTIMES : APPORT DES FIBRES LORS DE RUPTURE 
PAR EFFORT TRANCHANT 
 
64 
Tableau  II-3 Composition des différents bétons (kg/m3). 
Constituants BV BAP BAPFM BAPFMS 
Ciment CEM I 52,5R 322,5 311,2 353,0 352,4 
Filler calcaire, Béatite 12 - 171,4 220,4 220,3 
Sable roulé 0/4 872,5 824,5 919,3 915,1 
Gravier roulé 4/10 967,4 864,3 574,4 572,4 
Fibres métalliques - - 20,8 10,4 
Fibres synthétiques - - - 4,7 
Superplastifiant SIKA3030 1,53 3,56 4,30 4,65 
Eau totale 193,0 195,9 232,0 231,0 
 
Les compositions ont été optimisées en vue de satisfaire à la fois un comportement 
rhéologique du béton frais, mis en évidence par les tests d’ouvrabilité, conforme aux 
recommandations usuelles et un comportement mécanique du béton à l’état durci, résistances 
en compression et en traction, qui avoisinent les valeurs visées. 
Le choix de la quantité de fibres s’appuie sur différents critères. Une teneur élevée en fibres 
permet d’améliorer les performances mécaniques mais entraîne en contrepartie des problèmes 
d’ouvrabilité et de ségrégation à l’état frais ainsi qu’une augmentation du coût final du 
matériau.  
Dans le cadre de notre étude, comme explicité précédemment, les formulations mises au point 
par [Alcantara 2004] ont été adoptées. Nous avons souhaité limiter les dosages en fibres à des 
valeurs relativement faibles comparativement à d’autres recherches menées sur ces matériaux, 
de manière à travailler sur des bétons fibrés économiquement viables en vue d’en 
démocratiser l’usage auprès des professionnels. En respect des dosages pratiqués dans les 
éléments de structure, la teneur en fibres au mètre cube de béton est fixée à : 
- 20 kg/m3 pour des fibres métalliques (FM) seules. 
- 9 kg/m3 pour des fibres synthétiques (FS) seules. 
- (10 FM + 4,5 FS) kg/m3 pour un fibrage mixte. 
II.1.1.2 Fabrication et conservation des corps d’épreuve 
Selon les besoins, deux malaxeurs de capacités différentes ont été utilisés, un de 
capacité de 50 litres pour les gâchées destinées aux éprouvettes de petites tailles (celles pour 
la caractérisation mécanique, l’essai tirant, et l’essai d’arrachement) et un second d’une 
capacité de 200 litres pour les poutres. Dans tous les cas, nous avons scrupuleusement 
respecté les séquences de fabrication des bétons :  
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- humidification du malaxeur au moyen d’une éponge ; 
- pesée des différents constituants (ciment, sable, gravier, filler, fibres, superplastifiant 
et eau) ; 
- préparation du mélange eau/superplastifiant ; 
- introduction des granulats du plus gros au plus fin : gravillon, une partie du sable, 
ciment, et filler ; 
- malaxage à sec pendant 1 minute ; 
- introduction des fibres et recouvrement par le reste de sable afin d’éviter les 
remontées des fines ; 
- malaxage du mélange à sec pendant 1 minute ; 
- rajout du mélange eau/superplastifiant au fur et à mesure en malaxant pendant 3 
minutes. 
La durée effective du malaxage est de 5 minutes. 
 
Après la réalisation des essais de caractérisation à l’état frais (étalement, J-ring, cône 
d’Abrams, et masse volumique), on procède au remplissage des différents moules en fonction 
des essais prévus (éprouvettes cylindriques de contrôle, tirants, d’arrachement, poutres) qui 
seront détaillés ultérieurement. Pour les bétons vibrés, la vibration est réalisée à l’aide d’une 
aiguille vibrante en deux couches avec une fréquence de 50 Hz. Les bétons autoplaçants se 
mettent en place sous l’effet de la simple gravité. 
Toutes les éprouvettes ont été démoulées 7 jours après la fabrication. Elles ont ensuite été 
placées sous bâches dans les conditions ambiantes du laboratoire. 
II.1.1.3 Caractéristiques à l’état frais 
 Trois paramètres ont été étudiés pour déterminer l'effet des différents types de fibres 
sur les caractéristiques à l’état frais des BV, BAP et BAPF (métallique ou/et synthétique). 
 
 Essai d’affaissement au cône d’Abrams (pour BV) 
 S’agissant des bétons vibrés, nous avons mesuré l’affaissement au cône d’Abrams 
suivant la norme [NF EN 12350-2 1999] (Figure  II-2).  
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Figure  II-2 Cône d’Abrams pour l’essai d’affaissement. 
  
 Essai d’étalement (Slump flow)(pour BAP) 
 L’essai utilisé pour caractériser la fluidité des bétons autoplaçants est l’essai 
d’étalement détaillé dans les recommandations de l’Association Française de Génie Civil pour 
l’emploi des bétons autoplaçants [AFGC 2008]. Le principe de l’essai est similaire à celui du 
cône d’Abrams : au lieu de mesurer l’affaissement, on évalue l’étalement. Après avoir soulevé 
verticalement le cône, le diamètre moyen de la galette obtenue est mesuré (moyenne de quatre 
mesures différentes). La valeur T50 correspondant au temps nécessaire après soulèvement du 
cône pour que le béton atteigne un cercle de 50 cm tracé au centre de la plaque est également 
relevée. La Figure  II-3 montre le dispositif d’un essai d’étalement pour des bétons 
autoplaçants. 
 
Figure  II-3 Dispositif de l’essai d’étalement pour les bétons autoplaçants. 
 
 
 Essai J-ring 
 L’essai J-RING permet de caractériser l’étalement en milieu confiné, simulant le cas 
d’un BAP fibré dans les applications horizontales et s’écoulant en présence d’obstacles 
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comme des armatures. Un anneau de 30cm de diamètre muni de barres espacées de 5 cm a été 
utilisé, et on a mesuré le diamètre de la galette et les hauteurs au centre (hint) et à l’extérieur 
(hext) de l’anneau. La Figure  II-4 montre l’essai décrit au paragraphe ci-dessus suivant la 
norme [NF EN 12350-12 1999]. 
 
Figure  II-4 Dispositif de l’essai J-RING pour les bétons fibrés. 
 
Pour compléter la caractérisation à l’état frais, on a procédé à des mesures de masses 
volumiques et d’air occlus à l’aide d’un aéromètre selon les normes [NF EN 12350-7 2001] et 
[NF EN 12350-6 2000]. Les résultats des essais à l’état frais sont synthétisés dans le Tableau 
 II-4 où chaque valeur correspond une moyenne issue de 3 essais. 
 
Tableau  II-4 Caractéristiques à l’état frais des bétons. 
 BV BAP BAPFMS 





















Masse volumique (kg/m3) 2352,9 2387,6 2342,0 
Air occlus (%) 2,5 1,9 1,5 
 
L’affaissement mesuré pour le béton vibré était de 12 cm ce qui correspond à un béton vibré 
plastique de classe d’affaissement S3, avec une bonne consistance selon la norme [NF-EN 
206-1 2004]. Les étalements obtenus pour les bétons autoplaçants étaient compris entre 66 et 
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75 cm même en présence de fibres, correspondant selon la recommandation [AFGC, 2008] à 
un béton autoplaçant de classe SF2 avec une faible ségrégation.  
La Figure  II-5 montre la galette de béton obtenue à la fin d’un essai d’étalement sur un béton 
autoplaçant sans fibres. 
 
 
Figure  II-5 Galette de béton suite à un essai d’étalement. 
 
En revanche, en ce qui concerne l’essai J-RING, on constate que la différence entre la hauteur 
du béton à l’intérieur et à l’extérieur de la cage dépasse la limite maximale de 1 cm traduisant 
les difficultés d’une mise en place du BAP fibré sous son seul poids propre. 
II.1.1.4 Caractéristiques mécaniques à l’état durci 
 Pour chaque type de béton, les résistances moyennes en compression et en traction par 
fendage ainsi que le module d’élasticité ont été déterminés à la même échéance que les essais 
sur poutres, généralement à 28 jours sur une presse de capacité 3000 kN. Les essais de 
caractérisation ont été réalisés sur des éprouvettes cylindriques 11 cm x 22 cm, provenant des 
mêmes gâchées qui ont permis la confection des corps d’épreuve (poutres, tirants ...). Les 
vitesses de chargement sont respectivement de 0,5 MPa/s pour tous les essais de compression 
et de 0,02 MPa/s pour les essais de fendage. La valeur moyenne de chaque mesure a été 
déterminée sur la base de trois essais. Les modules d’élasticité instantanés ont été obtenus à 
partir d’essais de compression simples et correspondent au module sécant à 30% de la charge 
de rupture. Les déformations longitudinales sont enregistrées durant l’essai en utilisant des 
jauges extensométriques placées à 120° sur la périphérie afin de prévenir un éventuel artefact 
dû à la flexion parasite. Les essais de compression et de traction par fendage ont été effectués 
selon les normes [NF EN 12390-3 2003] et [NF EN 12390-6 2001] respectivement. 
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Le Tableau  II-5 présente les valeurs moyennes des caractéristiques mécaniques des bétons, 
avec les notations Eurocode 2 [EN 1992-1-1 2004], ayant servi à la fabrication des poutres en 
T destinées à la flexion 3 points. 
 
Tableau  II-5 Caractéristiques des bétons destinés aux essais de flexion sur poutres en T à 28 
jours (At : armatures transversales). 
 BV BAP-At BAP sans At BAPFMS-At BAPFMS 
sans At 
fcm (MPa) 41,2 41,4 43,1 43,3 42,2 
fctm (MPa) 3,6 3,6 4,0 4,1 4,2 
Ecm (MPa) 31280 30070 30860 33000 32750 
 
La résistance en compression visée pour chaque composition était 40 MPa. Nous pouvons 
donc constater que cette valeur de résistance est globalement respectée pour l’ensemble des 
formulations. Pour ce qui est des valeurs des modules d’élasticité, les écarts demeurent 
faibles. La dispersion, de l’ordre de 7%, est légèrement plus importante pour les résistances en 
traction par fendage. 
D’autres essais de caractérisation mécanique ont été réalisés. Il s’agit d’essais de traction 
directe nécessaires pour, en particulier, établir la capacité des fibres à reprendre des efforts à 
travers la fissure. 
II.1.1.5 Essai de traction directe 
Pour ces essais, nous nous sommes appuyés sur les recommandations de la RILEM 
[TC 162-TDF 2001], dédiées à la quantification de la résistance résiduelle en traction des 
bétons renforcés par des fibres, ceci à condition qu’ils présentent un comportement 
adoucissant. Des essais de traction directe asservis en déplacement sur des éprouvettes 
entaillées ont été effectués, et ont permis de montrer ainsi la différence des comportements 
après fissuration en présence de fibres. L’interprétation des résultats a été faite en se basant 
sur une moyenne de 3 essais. 
 
 Dimensions et forme des éprouvettes 
 Les éprouvettes destinées à ces essais de traction directe sont de section 100x100 mm 
pour une hauteur de 150 mm. Il s’agit d’une géométrie légèrement différente de celle 
préconisée dans les recommandations de la RILEM mais largement utilisée. Comme le 
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montre la Figure  II-6, ces éprouvettes sont obtenues par sciage d’un prisme de béton de 
dimension 100x100x500 mm. La direction du chargement est perpendiculaire à celle du 
coulage. Afin de localiser la fissure, une entaille a été réalisée par sciage à mi-hauteur sur les 
quatre faces, et non par réservation dans les moules, afin d’éviter une concentration de fibres 
et leur orientation préférentielle par l’effet de paroi. Lors d’essais préliminaires, la profondeur 
de l’entaille réalisée à la scie diamantée correspondait à 10% de la largeur du coté, soit 10 mm 
pour une largeur de 4 mm. 
 
Figure  II-6 Géométrie des éprouvettes de traction directe. 
  
 Instrumentation des éprouvettes 
 Deux capteurs type LVDT ont été utilisés pour mesurer l’ouverture de la fissure 
(Figure  II-7-a), avec une base de mesure de 45 mm. Ils ont été placés à cheval sur l’entaille, 
sur les deux surfaces opposées et brutes de décoffrage. L’essai de traction est contrôlé par la 
valeur moyenne des déplacements mesurés par les deux capteurs à raison de 5 µm/min 
jusqu’à un déplacement de 0,1 mm. A partir de 0,1 mm, la vitesse de déplacement imposée est 
de 100 µm/min jusqu’à ce que la contrainte résiduelle soit considérée comme négligeable. Il 
est superflu de préciser que l’ouverture de fissure associée à cette contrainte résiduelle est 
nettement plus élevée en présence de fibres. Suivant le type et le dosage, elles maintiennent 
plus ou moins longtemps une capacité de transfert de contrainte à travers la fracture. Ces 
essais de traction ont été réalisés grâce à une presse hydraulique de capacité 50 kN. Un 
système d’acquisition permet un enregistrement synchronisé de la force et des déplacements. 
Pour limiter les gradients de déformation à l’interface béton – plateau de la presse, les 
éprouvettes sont collées à des embases en duraluminium elles-mêmes fixées sur les plateaux 
de la presse (Figure  II-7-b). Pour limiter les effets de la flexion à l’amorce de la fissure durant 
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cet essai, les plateaux de la presse ne sont pas rotulés. Le collage de l’éprouvette sur l’embase 
en duraluminium est réalisé grâce à une colle rapide spécifiquement recommandée pour cet 
essai. Pour optimiser l’efficacité de ce collage, les bases des éprouvettes sont mises sous 
forme de peigne grâce une scie diamantée (Figure  II-7-c). 
Il convient de signaler que, malgré ces précautions pour améliorer le collage, avec des 
encoches de 10 mm la section résistante conduit à des efforts élevés et au décollage de 
l’éprouvette avant le pic de charge. Ces charges importantes rendent aussi aléatoires le 
contrôle de l’essai à la fissuration (le bâti disponible n’est pas très rigide et il en découle une 
importante restitution d’énergie, nuisible, à la fissuration de l’éprouvette). Pour toutes ces 
raisons, après une campagne d’essais exploratoire, nous avons décidé de procéder avec des 
entailles de 20 mm de profondeur. La contrainte appliquée est calculée a posteriori, après la 
rupture de l’éprouvette et la mesure exacte de la section réellement résistante. 
 
   
a) b) c)  
Figure  II-7 Détails du dispositif d’essai de traction directe. 
 
 Résultats et interprétation 
 Les essais de traction directe ont été effectués à la même échéance que les essais de 
flexion sur poutres. L’objectif de ces essais est de quantifier l’apport des fibres sur la 
résistance résiduelle post-fissuration. Nous avons considéré que l’essai est achevé lorsque la 
résistance résiduelle a atteint une valeur négligeable. Nous avons fixé cette limite à 0,5 MPa. 
Pour l’ensemble des compositions étudiées, on constate que cette limite est atteinte pour un 
déplacement de 0,5 mm. Les courbes contrainte – ouverture d’entaille de la Figure  II-8 sont 
représentatives des résultats obtenus. 
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Figure  II-8 Courbes contrainte de traction - déplacement relatif jusqu'à 0,5 mm. 
 
La Figure  II-9 permet de montrer en détail, jusqu’à un allongement de la base de mesure de 























Figure  II-9 Courbes contrainte de traction - déplacement relatif jusqu'à 0,2 mm. 
 
On note, à partir de ces courbes, la différence de comportement à la traction des différents 
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 Comportement du béton sans fibres 
Le comportement en traction d’un béton ordinaire sans fibres peut globalement se 
décomposer en quatre phases. 
- Une première phase quasi linéaire durant laquelle il est couramment admis que la 
sollicitation n’entraîne que la propagation des micro-défauts préexistant dans le matériau. 
- Une seconde phase non linéaire jusqu’au pic de chargement. Elle correspond à la 
propagation diffuse des microfissures dans le béton. 
- Une troisième phase voit son origine au pic de charge qui correspond à la coalescence 
des précédentes microfissures et à leur localisation dans la section la plus sollicitée, c'est-
à-dire au niveau de l’entaille. 
- Et enfin, la quatrième phase qui correspond au domaine post-fissuration. S’agissant 
d’un essai de traction directe, c'est-à-dire sans gradient de déformation, ce domaine post 
pic traduit la capacité de transfert des contraintes à travers la fissure. Pour les faibles 
ouvertures de fissure, cette capacité peut être assurée par engrènement de part et d’autre 
de la fissure (la fracture n’est pas plane). Elle dépend alors de la rugosité surfacique qui 
est principalement fonction de la taille des granulats [Turatsinze et Bascoul 1996]. On 
notera cependant que, pour un béton sans renfort, cette capacité portante diminue très 
rapidement avec l’ouverture de la fissure. 
 
 Comportement des bétons renforcés de fibres 
Le comportement en traction d’un béton renforcé de fibres peut se décomposer en cinq 
phases. Contrairement à une idée reçue les deux premières phases sont similaires à celles du 
béton sans renfort, ce qui sous-entend qu’en traction directe, les fibres ne modifient 
significativement ni la cinétique des premières microfissures, ni la résistance en traction 
directe. Cette affirmation présente cependant des limites, car elle est mise en défaut pour des 
bétons spéciaux très compacts et avec de forts dosages en microfibres tels que les BFUP. La 
compacité du matériau et une densité de fibres importante font que ces dernières, très 
confinées dans la matrice, travaillent très tôt, c’est-à-dire dès l’ouverture des premières 
microfissures. Elles améliorent ainsi fortement la résistance à la traction directe. 
La troisième partie correspond au transfert de l’effort repris par la section du béton aux fibres. 
A des dosages courants, les fibres ne peuvent reprendre le niveau d’effort atteint au pic de 
charge. L’essai étant asservi en déplacement, on observe donc un décochement à partir du pic 
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de charge jusqu’à une contrainte résiduelle que les fibres peuvent reprendre. On peut donc 
préciser que l’amplitude de cette chute va dépendre du type et du dosage en fibres. On notera 
aussi que l’on peut encore observer ce phénomène lorsque le dosage en fibres est tel que le 
comportement est durcissant. En effet, il faut un minimum d’ouverture de fissure pour 
mobiliser l’ancrage des fibres. Pendant le développement de cette ouverture minimum, un 
décochement à partir du pic de charge est inévitable. 
La quatrième phase est constituée d’un plateau de résistance résiduelle post-fissuration. Ce 
plateau est aussi largement influencé par les propriétés des fibres (module d’élasticité, 
adhérence avec la matrice) et par le dosage en fibres. On peut rencontrer plusieurs cas de 
figure parmi lesquels les fibres à très faible module présentent peu d’intérêt. On peut aussi 
noter le cas des fibres très adhérentes qui agissent à des niveaux d’ouvertures de fissure 
faibles. L’amplitude de la résistance résiduelle est donc élevée, mais le plateau est court car la 
concentration des contraintes dans la partie de la fibre entre les lèvres de la fissure entraîne 
rapidement la rupture de la fibre. Cette réponse est typique des fibres genre FIBRAFLEX où 
le phénomène est tel qu’il n’est pas évident de deviner la présence des fibres à partir de la 
simple observation du faciès de rupture. Une réponse différente est obtenue avec les fibres 
glissantes. Elles nécessitent une ouverture importante de fissure pour mobiliser un ancrage 
optimal de la fibre. L’amplitude de la contrainte résiduelle est donc faible mais le plateau est 
large car, pour chaque fibre l’étape ultime est, non la rupture, mais l’arrachement. Les fibres 
synthétiques utilisées dans cette étude relèvent de cette catégorie. On trouve aussi sur le 
marché des fibres métalliques dont la contribution correspond à cette description. On opte 
alors pour des géométries plus ou moins complexes (ondulées, à crochet …) pour améliorer 
l’ancrage des fibres. 
La cinquième partie coïncide avec la ruine de l’éprouvette. Elle est associée à la rupture 
successive des fibres (cas de fibres adhérentes) ou l’arrachement progressif des fibres (cas des 
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Figure  II-10 Illustration schématique de l’apport des fibres adhérentes et glissantes en 
traction directe. 
 
On comprend ainsi aisément l’intérêt de la présence et du choix du type de fibres et du dosage 
dans le béton sous sollicitation de traction. Les fibres permettent le transfert des efforts à 
travers une fissure en assurant une continuité structurale malgré la discontinuité que constitue 
une fissure.  
II.1.2 LES ARMATURES 
 En béton armé, les armatures en acier sont utilisées très majoritairement pour 
reprendre les efforts de traction et dans des cas plus spécifiques pour participer à la résistance 
en compression (armatures comprimées dans des poteaux et des poutres soumises à des 
moments élevés ou à de la flexion composée). Dans le cadre de notre étude, nous nous 
sommes limité à des sollicitations de flexion simple. Nous avons donc étudié le comportement 
en traction simple d’armatures de type Haute Adhérence, noté communément HA, pour trois 
diamètres différents qui ont en particulier été utilisé dans le cadre de notre travail 
expérimental : HAφ6, HAφ8 pour les armatures transversales et HAφ14 pour les armatures 
longitudinales. L’essai de traction simple est mené à vitesse constante et égale à 7 MPa/s. La 
déformation est déterminée à partir de la valeur de déplacement mesurée par un capteur de 
déplacement rapportée à la base de mesure de 50 cm. 
L’analyse de la loi de comportement en traction contrainte – déformation (Figure  II-11) 
permet d’évaluer les trois caractéristiques mécaniques des armatures, à savoir le module 
d’élasticité, la limite d’élasticité et la valeur de la déformation ultime. Ces valeurs sont 
synthétisées dans le Tableau  II-6.  
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Figure  II-11 Diagramme du comportement en traction des armatures utilisées (HA φ6, 8 et 
14). 
 
Les valeurs des modules et des limites d’élasticité sont relativement proches quelque soit le 
diamètre des barres. Le module d’élasticité est conforme à la valeur préconisée par les 
règlements de dimensionnement (200 GPa pour l’Eurocode 2 [EN 1992-1-1 2004], 210 GPa 
pour le [BAEL 1999]). La limite d’élasticité mesurée est sensiblement supérieure à 500 MPa, 
valeur prise en considération dans ces mêmes codes. 
Les déformations ultimes sont fortement influencées par le diamètre de l’armature testée. 
Cette valeur est d’autant plus élevée que le diamètre de la barre d’acier est faible. La 
déformation ultime varie entre 68 ‰ et 122 ‰. 
 
Tableau  II-6 Caractéristiques principales des armatures utilisées.  
Caractéristiques de l’acier  fy (MPa) Es (MPa) σmax (MPa) εs (‰) 
HAφ6 640 204 000 723 122 
HAφ8 640 204 000 708 98 
HAφ14 660 204 000 664 68 
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II.2 ETATS-LIMITES ULTIMES PAR EFFORT TRANCHANT : ESSAI DE 
FLEXION SUR POUTRES EN T 
II.2.1 PRINCIPE ET OBJECTIFS DES ESSAIS 
 L’objectif de cette étude préliminaire portant sur des éléments de structure de type 
poutre est de mettre en évidence la capacité des fibres à reprendre les contraintes de traction 
dues à l’effort tranchant. Nous avons fait le choix de travailler avec des configurations de 
poutres très défavorables vis-à-vis de la résistance à l’effort tranchant. La géométrie de poutre 
sélectionnée correspond à une section en T de faible épaisseur d’âme. De plus, ces poutres ont 
été fortement ferraillées au niveau des armatures tendues de flexion de manière à obtenir une 
rupture par effort tranchant.  
Un ensemble de poutres se différenciant par la présence ou l’absence d’armatures 
transversales et par la formulation de bétons de même classe de résistance, avec ou sans 
fibres, a été testé en flexion jusqu’à la ruine. 
Durant l’essai, l’évolution de la fissuration, le comportement global à travers l’étude de la 
flèche maximale à mi-travée, et local, grâce aux suivis des déformations dans les différentes 
armatures, ont été analysés afin d’identifier l’apport des fibres. 
II.2.2 DESCRIPTION DES CORPS D’EPREUVE 
 Les caractéristiques géométriques des poutres en T, les plans de ferraillage ainsi que la 
configuration de l’essai de flexion sont présentés sur les figures II-12 à II-14. La longueur 
totale de ces poutres est de 2,30 m pour une portée entre appuis de 2,10 m. Les poutres sont 
chargées en flexion trois points avec l’application d’une force concentrée à mi-travée.  
Le ferraillage longitudinal est constitué de trois lits d’armatures, chacun étant constitué d’une 
seule armature HAφ16 de différente longueur. La hauteur utile d est de 356 mm. Quant au 
rapport (a/d) entre la portée d’effort tranchant et la hauteur utile, il est égal à 2,8. Les poutres 
armées transversalement se caractérisent par un espacement constant entre les cadres égal à 15 
cm sur toute la longueur. Les poutres sans armatures d’effort tranchant respectent la même 
configuration d’essai.  
La quantité élevée d’armatures tendues de flexion associée à l’absence d’armatures 
transversales ou à la présence de cadres avec l’espacement choisi a préalablement été 
dimensionnée de manière à s’assurer d’une ruine par effort tranchant. 
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Figure  II-12 Caractéristiques géométriques de la section des poutres en T avec armatures 
transversales (cotations en mm). 
 
 
Figure  II-13 Schéma de ferraillage des poutres de section en T avec armatures transversales 
(cotations en mm). 
 
Au total, cinq poutres définies dans le Tableau  II-7 ont été coulées. 
 
Tableau  II-7 Nomenclature des différentes poutres destinées à la flexion 3 points (At : 
Armatures transversales). 
Différentes poutres coulées Abréviations 
Poutre en béton vibré avec armatures transversales BV avec At  
Poutre en béton autoplaçant sans armatures transversales BAP sans At 
Poutre en béton autoplaçant avec armatures transversales BAP avec At  
Poutre en béton autoplaçant fibré avec armatures transversales BAPFMS avec At 
Poutre en béton autoplaçant fibré sans armatures transversales BAPFMS sans At 
CHAPITRE II   COMPORTEMENT DES POUTRES AUX ETATS-LIMITES ULTIMES : APPORT DES FIBRES LORS DE RUPTURE 
PAR EFFORT TRANCHANT 
 
79 
II.2.3 DISPOSITIF DE CHARGEMENT ET INSTRUMENTATION 
 Les poutres de section en T ont été sollicitées en flexion 3 points, la force étant 
appliquée de manière monotone croissante. L’essai est asservi en force jusqu’à rupture de la 
poutre après avoir réalisé un cycle chargement-déchargement jusqu’à 30 kN afin de vérifier le 
comportement irréversible de la poutre après fissuration (flèche résiduelle) et d’éliminer 
d’éventuels artéfacts. Une série de paliers de chargement a été réalisée chaque 10 KN afin de 
relever le réseau de fissuration.  
Au cours de cet essai, la flèche à mi-portée a été mesurée à l’aide d’un capteur de 
déplacement LVDT de 10 cm de course, positionné sur la fibre inférieure et les valeurs ont été 
enregistrées grâce à un système d’acquisition automatique.  
Des jauges de déformation pour le matériau acier ont également été collées : 
 - à mi-hauteur sur la partie verticale des cadres situés en 2e, 3e et 4e position en partant 
de la gauche ; 
- sur l’armature longitudinale la plus proche de la fibre inférieure à mi-travée. 
Ce dispositif d’instrumentation (Figure  II-14) prévaut pour l’ensemble des poutres, excepté 




Figure  II-14 Instrumentation et dispositif de chargement en flexion 3 points des poutres en T. 
 
Les diagrammes du moment de flexion et de l’effort tranchant d’une poutre soumise à la 
flexion 3 points sont représentés sur la Figure  II-15. 
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Figure  II-15 Diagrammes du moment fléchissant M et de l’effort tranchant V d’une poutre 
soumise à la flexion 3 points (L étant la portée) conformément à la convention de signe béton 
armé. 
II.2.4 EXPLOITATIONS ET DISCUSSIONS DES RESULTATS 
L’objectif de cette étude préliminaire étant d’évaluer l’influence des fibres sur le 
comportement mécanique et de mettre en évidence l’intérêt de leur usage dans des éléments 
de béton armé fléchis, l’exploitation et l’analyse des résultats seront menées d’un point de vue 
qualitatif.  
Nous étudierons dans un premier temps l’évolution de la fissuration et de la valeur de flèche à 
mi-travée. Nous nous intéresserons ensuite aux déformations locales des matériaux en relation 
avec le réseau de fissuration. 
II.2.4.1 Etude de fissuration (processus de fissuration) 
 L'observation globale des cartes de fissurations (figure II-16 à II-20) des différentes 
poutres permet de retrouver le processus classique d’évolution de la fissuration dans un 
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Figure  II-16 Fissuration de la poutre BAP sans At. 
 
Figure  II-17 Fissuration de la poutre BAPFMS sans At. 
 
Figure  II-18 Fissuration de la poutre BV-At. 
 
Figure  II-19 Fissuration de la poutre BAP-At. 
 
Figure  II-20 Fissuration de la poutre BAPFMS-At. 
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L’apparition des fissures dans les structures en béton armé est un phénomène naturel dû à la 
faible résistance en traction du béton. Dans notre configuration de chargement de flexion 3 
points, la section où la valeur du moment fléchissant (positif) est la plus élevée se situe à mi-
travée. Conformément à la théorie des poutres, il en résulte une contrainte normale de traction 
maximale et une contrainte de cisaillement nulle au niveau de la fibre inférieure de cette 
section centrale. Sous chargement croissant, lorsque la contrainte principale de traction atteint 
la résistance à la traction du béton, une fissure dite de flexion s’initie. Le moment engendrant 
la fissuration est appelée « moment de fissuration ». Etant donné que les matériaux, BV, BAP 
et BAPFMS ont des résistances en traction voisines, on constate que les premières fissures de 
flexion apparaissent, ou du moins sont détectables à l’œil nu, pour une même valeur de force 
de 30 kN. 
L’augmentation de la charge appliquée élargit la zone où le moment dépasse la valeur 
caractéristique du moment de fissuration et provoque la formation d’autres fissures de flexion. 
L’orientation des fissures dépend de l’angle de la contrainte principale de traction par rapport 
à l’axe longitudinal de la poutre, contrainte principale elle-même fonction de la composante 
normale due à la flexion et de la composante de cisaillement liée à l’effort tranchant. Ainsi, 
les fissures qui sont apparues verticalement en fibre inférieure tendent à s’incliner en 
remontant vers l’axe neutre fissuré sous l’effet du cisaillement. En effet, la contrainte de 
cisaillement τ, pour une facette de normale nr  orientée suivant xr  axe longitudinal de la 
poutre, augmente alors que la contrainte normale σ diminue (Figure  II-21). Ce phénomène est 
d’autant plus prédominant dans les zones proches des appuis où l’effort tranchant est 
prépondérant par rapport au moment fléchissant. Lorsque les fissures atteignent l’axe neutre 
où la contrainte normale est nulle et celle de cisaillement maximale, l’angle de la direction 
principale de traction est alors de 45°. 
Au-delà de ce mode de fonctionnement que l’on constate pour l’ensemble des corps 
d’épreuves, nous allons analyser plus finement les variations de propagation des fissures et 
tenter d’évaluer l’influence de certains paramètres. 
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Figure  II-21 Formation d’une fissure d’effort tranchant à 45°. 
 
- Influence de la présence des armatures transversales 
Malgré les incertitudes sur les positions précises des fissures par rapport à celles des 
cadres sur les cartes de fissuration, on peut constater que l’initiation des fissures de flexion se 
fait de manière préférentielle au droit de ces armatures. Ces sections représentent des zones de 
moindre résistance. Dans le cas des poutres sans cadres, l’espacement des fissures est plus 
irrégulier du fait d’une apparition plus aléatoire. En revanche, la largeur de la zone fissurée 
pour une même charge ne semble pas modifiée par la présence des aciers d’effort tranchant.  
Jusqu'à approximativement 50 kN (valeur correspondant à la charge de rupture des poutres 
non armées transversalement), l’influence des cadres sur le développement de la fissuration 
semble mineure. Au delà de cette valeur, on peut noter la formation d’un nombre important de 
fissures dites « d’effort tranchant » qui s’orientent à 45° et de bielles de béton comprimées. 
On retrouve visuellement le modèle treillis dans lequel les armatures transversales font office 
de montants tendus. Enfin, à la rupture, les cadres paraissent limiter la remontée de la fissure 
d’effort tranchant engendrant la rupture, alors que dans le cas des poutres non armées 
transversalement, cette fissure peut atteindre la table de compression (cas de la poutre sans 
fibres) conformément au résultat d’un calcul de béton armé qui indique que la position de 
l’axe neutre en section fissurée se situe dans la table. 
 
- Influence des fibres 
Conformément à l’analyse des résultats de traction directe qui prouve que la résistance 
au pic en traction du béton n’est pas améliorée par la présence de fibres, on note que les 
premières fissures se forment pour une charge de 30 kN pour l’ensemble de nos poutres, 
quelque soit la formulation de béton. En revanche, l’influence des fibres est significative en ce 
qui concerne la densité de fissuration, avec un nombre supérieur de fissures et un espacement 
moyen plus réduit [Narayanan et Darwish 1987] [Cucchiara et al, 2004] alors que la largeur 
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de la zone fissurée (distance entre les fissures extrêmes les plus éloignées) à même charge est 
équivalente pour tous les éléments. L’orientation des fissures sous l’effet de l’effort tranchant 
ne parait pas influencée par l’action des fibres. Cependant, ce type de fissure se développe 
pour des forces plus élevées pour les poutres renforcées de fibres [Barragain 2002], [Furlan et 
Hanai 1999]. On constate également que les fibres limitent la remontée du front de fissure 
vers l’axe neutre. Lors de la ruine des poutres BAPFMS sans cadres, la fissure oblique de 
rupture n’atteint pas la table de compression. 
II.2.4.2 Modes de rupture 
Conformément au dimensionnement du ferraillage, la ruine s’est produite par rupture 
par effort tranchant pour l’ensemble des corps d’épreuves. La Figure  II-22 illustre ce mode de 
rupture pour les deux poutres sans renfort transversal. La rupture intervient brutalement avec 
l’ouverture importante d’une fissure oblique pour un faible incrément de charge. 
L’observation comparative de cette fissure de rupture pour les deux poutres fait apparaître que 
les fibres réduisent son ouverture [Meda et al 2005] et qu’elles empêchent sa propagation 
jusqu’à la table de compression. 
 
a) BAPFMS  b) BAP  
Figure  II-22 Mode de rupture par effort tranchant des poutres sans renfort transversal. 
 
La Figure  II-23 montre le mode de rupture par effort tranchant des deux poutres avec 
armatures transversales. 
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a) BAPFMS b) BAP 
Figure  II-23 Mode de rupture par effort tranchant des poutres avec armatures transversales. 
 
La Figure  II-24 présente une fissure d’effort tranchant en présence de fibres à la rupture. On 
remarque que les fibres sont bien dispersées dans la matrice cimentaire, et jouent parfaitement 
leur rôle de couture des fissures d’effort tranchant. Notons qu’à la rupture, l’ouverture de la 
fissure étant très élevée (>200µm), toutes les fibres métalliques sont rompues, et que seules 
les fibres synthétiques sont encore actives ou arrachées. 
 
Figure  II-24 Rôle des fibres dans la couture d’une fissure d’effort tranchant. 
 
En parallèle de l’observation de la fissure entraînant la rupture, on peut également constater 
que les fibres préviennent l’éclatement du béton d’enrobage dans les zones fortement 
sollicitées, à savoir à mi-travée au niveau de la fibre tendue et en fibre comprimée sous le 
point d’application de la force concentrée. 
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II.2.4.3 Etude de l’évolution de la flèche à mi-travée  
 Durant les essais de flexion, l’évolution de la flèche, déplacement vertical à mi-travée, a 
été suivie en relation avec la valeur de la charge appliquée. Ces courbes force-flèche 
caractérisent le comportement global de l’élément de structure. En effet, selon la théorie des 
poutres, le déplacement vertical se déduit de l’intégration de la loi moment-courbure. La 
flèche dépend aussi du terme lié à l’effort tranchant 
1.SG
V
 mais il reste négligeable 
notamment dans les zones fissurées (V est l’effort tranchant, G est le module élastique de 
cisaillement et S1 est la section réduite d’effort tranchant). Les paramètres dont dépend la 
valeur de la flèche sont ainsi les modules d’élasticité des matériaux et de la répartition des 
moments quadratiques d’inertie (valeurs différentes en section fissurée ou non fissurée) à 
partir desquels le terme de rigidité EI est défini. Sachant que les caractéristiques mécaniques 
des aciers et des bétons utilisés peuvent être considérés comme identiques, les éventuelles 
différences de comportement devraient s’expliquer sur la base des observations des zones de 
sections fissurées et non fissurées. 
La Figure  II-25 présente l’allure des courbes force-flèche des poutres armées 
transversalement. Avant l’apparition de la fissuration, seule la pente de la poutre BAP semble 
plus faible que celle des deux autres poutres. Cependant, on peut difficilement attribuer ce 
comportement singulier à une rigidité plus faible (terme EI) puisque les modules d’élasticité 
sont proches quelque soit la formulation de béton et le moment d’inertie à prendre en 
considération le long de la poutre est constant et correspond à celui déterminé en section non 
fissurée. L’écart observé proviendrait davantage d’un artefact de mesure. En accord avec les 
conclusions d’autres études [Lim et al 1999] [Narayanan et al 1987] [Furlan et Hanai 1997], 
l’évolution de la rigidité avant fissuration ne dépend pas des fibres.  
Vers 30 kN, un changement de pente intervient pour les trois éléments, conséquence de 
l’apparition des premières fissures de flexion comme le confirme les figures des cartes de 
fissuration (figures II-16 à II-20).  
Jusqu’à 150 kN, les évolutions sont comparables, ce qui tend à prouver que les fibres ont une 
influence négligeable sur la rigidité en flexion en présence de cadres. Ce comportement est en 
accord avec l’analyse de la fissuration. En effet, à même force appliquée, les largeurs de la 
zone fissurée sont similaires et, bien que le nombre de fissures soit supérieur, les fibres 
pontent les fissures, ce qui entraînent un transfert de contraintes au travers des fissures et 
limitent leur progression vers la position de l’axe neutre calculé en section fissurée. Il en 
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résulte une valeur d’inertie moyenne sur cette zone fissurée globalement inchangée. L’analyse 
des résultats d’autres études [Lim et al 1999], [Narayanan et al 1987], et [Furlan et al 1997] 
montrent que, contrairement à nos résultats, la rigidité post-fissuration peut être augmentée 
par les fibres. Néanmoins, le dosage en fibres plus faible ainsi que le ratio section d’acier 
longitudinal/section de béton tendu comparativement élevé dans le cas de notre étude 
pourraient restreindre, en proportion, la contribution des fibres à l’amélioration de la rigidité 
globale. 
Les fibres ont deux impacts majeurs lors de la ruine des éléments. Elles permettent d’accroître 
la résistance ultime comme le montre l’augmentation de 16% de la charge à rupture par effort 
tranchant. Bien que la poutre renforcée de fibres semble atteindre une flèche maximale 
doublée comparativement à celles des deux autres poutres, nous ne pouvons estimer 
précisément le gain de ductilité puisque, lors des essais, l’imminence de la ruine nous a 
conduit à ôter le capteur de déplacement par précaution. Il n’en demeure pas moins que 






















Figure  II-25 Flèche au cours du chargement pour les poutres munies d’armatures 
transversales At. 
 
La Figure  II-26 illustre le comportement global des deux poutres sans armatures transversales, 
renforcées ou non de fibres. Aucune différence de rigidité n’est enregistrée avant et après 
fissuration jusqu’à la charge de 50 kN. Pour cette intensité de force appliquée, une réduction 
significative de la rigidité de la poutre BAP se produit.  
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A la charge de 80 kN, la poutre BAPFMS atteint comme un palier plastique avec une flèche 
qui poursuit son évolution pour une charge qui se maintient. Les deux poutres développent 
une flèche de 4 mm pour cette charge de 80 kN. Le comportement des deux éléments au-delà 
de cette valeur de déplacement est sensiblement différent avec une charge qui décroit dans le 
cas du BAP alors qu’elle reste élevée pour le BAPFMS. Ces courbes force-flèche développent 
des allures rappelant celles issues des essais de traction directe et mettent en évidence l’action 
des fibres dont la contribution mécanique en traction au niveau des fissures tend à conférer 
une rigidité légèrement améliorée en l’absence de cadres lors de la phase de fissuration et une 




















Figure  II-26 Flèche au cours du chargement pour les poutres sans At. 
 
 
Les courbes de la Figure  II-27 illustre l’importance de la présence des cadres dans le 
comportement à la flexion des poutres en béton armé. Les évolutions des flèches sont 
semblables entre poutres de même formulation jusqu’à la valeur de 50 kN et 80 kN 
respectivement pour le BAP et le BAPFMS.  
Pour des valeurs supérieures, les poutres sans cadres perdent une part importante de leur 
rigidité et la rupture par effort tranchant intervient très rapidement pour un faible incrément de 
charge. L’utilisation d’armatures transversales pour reprendre l’effort tranchant permet ainsi 
d’augmenter la charge de rupture pour le BAP et pour le BAPFMS. Dans le cas spécifique de 
nos éléments et de la configuration de chargement, la substitution totale des cadres par les 
fibres n’est donc pas envisageable du point de vue de la charge ultime. 
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a) sans fibres a) avec fibres 
Figure  II-27 Influence des fibres et des cadres dans le comportement à la flexion des poutres 
en béton armé. 
II.2.4.4 Etude des déformations des armatures transversales 
Pour les trois poutres armées transversalement, les déformations locales de trois 
cadres placés de la 2e à la 4e position en partant de l’appui gauche ont été enregistrées durant 
les essais de flexion grâce à des jauges préalablement collées à mi-hauteur de ces armatures 
transversales avant le coulage du béton. Les variations de ces déformations locales en 
fonction de la charge appliquée sont présentées sur la Figure  II-28. La déformation du cadre 2 
de la poutre BAP n’a pu être relevée, probablement à cause de l’endommagement de la jauge 
ou de son câble lors du coulage.  
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Figure  II-28 Déformations des armatures transversales lors des essais de flexion. 
 
Avant d’exploiter ces résultats, il est important de noter que, malgré le soin apporté au niveau 
du protocole expérimental, l’analyse de ces résultats demeure délicate à cause de l’incertitude 
liée aux positions des jauges, des fissures, et des cadres (précision au niveau de leurs 
espacements lors de la confection du ferraillage et possible léger déplacement de la cage 
d’armatures lors du coulage) et en tenant compte du fait que les cartes de fissuration se basent 
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Avant la formation de fissure, les armatures transversales et le béton se déforment de manière 
similaire grâce à l’adhérence. Les sollicitations étant faibles, la section se comporte comme un 
matériau « homogène » élastique. Les déformations de traction de l’acier évoluent donc 
linéairement au cours du chargement avec des valeurs modérées.  
La formation des premières fissures en fibre inférieure n’engendre pas de modification 
notable du comportement du cadre dans la zone où est localisée la jauge. Dans le cas 
spécifique où elle se produit au droit d’un cadre comme pour l’armature 3 du BAPFMS à la 
charge de 30 kN, on peut observer une légère perte de raideur d’après la courbe force-
déformation. Si l’impact parait faible à mi-hauteur du cadre, il est probable que la propagation 
verticale d’une fissure de flexion au droit d’un cadre provoque une sollicitation en traction 
importante de l’armature localement sur la partie du cadre où s’est ouverte la fissure. En effet, 
la résistance aux contraintes de cisaillement est principalement assurée par l’armature 
transversale et par l’effet d’engrènement au niveau des lèvres de la fissure 
Lorsque la charge augmente, les fissures d’effort tranchant apparaissent et traversent les 
cadres. La présence des fibres ne retarde pas la charge de mise en contribution des armatures 
transversales, phénomène essentiellement dû à la résistance en traction du béton qui diffère 
peu d’une formulation à l’autre. L’analyse en parallèle du réseau local des fissures et des 
évolutions des déformations met en évidence la reprise d’une part importante de l’effort 
tranchant par les armatures transversales qui se traduit par un important accroissement des 
déformations et ce, bien que les fissures passent à quelques centimètres de la localisation de la 
jauge. On peut distinguer deux types de comportement mécanique du cadre selon que le béton 
est renforcé ou non par des fibres. 
 BAP et BV sans fibres : 
 Un « saut » de la déformation intervient à la valeur de la force pour laquelle la fissure 
se développe à travers le cadre au voisinage de la position de la jauge.  
Deux cadres, le 4 pour le BV et le 4 pour le BAP (Figure  II-28), ne semblent pas au premier 
abord se conformer à cette corrélation entre déformation et fissuration. Néanmoins, on peut 
raisonnablement penser que, dans le cas du cadre 4 du BV, la fissure a bien intercepté 
l’armature autour de 70 kN comme le montre la courbe, mais que l’ouverture n’ait été 
perceptible à l’œil nu que pour une force supérieure de 100 kN.  
 BAPFMS : 
Comme pour les autres poutres, la fissure d’effort tranchant traversant la section où se 
situe un cadre modifie fortement son comportement. Cependant, elle ne provoque pas de saut 
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de déformation mais une diminution de la pente de la courbe, et la déformation qui en résulte 
est significativement plus faible que celles mesurées sur les cadres des poutres sans fibres. 
La mise en traction des fibres lors de l’ouverture des fissures d’effort tranchant entraîne donc 
une réduction appréciable des efforts repris par les armatures transversales dans la zone située 
au voisinage de la fissure.  
 
La Figure  II-29 montre le comportement des cadres des différentes poutres qui présente une 
configuration proche vis-à-vis de la fissuration (charge pour laquelle la fissure traverse le 
cadre et position de la fissure par rapport à la jauge équivalentes) : les cadres 3 des poutres 
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Figure  II-29 Comparaison du comportement des cadres ayant la même configuration. 
 
La superposition de ces courbes illustre le rôle des fibres. Elles limitent la surtension 
instantanée locale du cadre sous l’effet de la fissure d’effort tranchant qui provoque un saut de 
déformation de 1140 µm/m et 640 µm/m respectivement pour le BV et le BAP (Figure  II-29-
b). La déformation des armatures transversales se poursuit ensuite de manière linéaire, mais 
avec une pente plus faible par rapport à celle enregistrée avant cette fissure. A l’apparition de 
cette fissure, l’effort tranchant est, d’une part, repris par l’armature transversale et quelque 
peu par l’engrènement lui-même dépendant de la taille des granulats. D’autre part, une 
contribution des fibres vient se superposer à cette reprise d’effort limitant la déformation de 
l’armature transversale, d’où l’absence du saut de déformation. L’analyse de cette phase est 
cependant complexe car la jauge ne se situe pas exactement au niveau de la fissure. En outre, 
la fissure peut également traverser plusieurs cadres, lesquels se répartissent dès lors la reprise 
de l’effort tranchant. Ainsi, il est difficile d’expliquer que, au-delà du saut de déformation, le 
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cadre du BAPFMS se déforme autant que celui du BAP alors que celui du BV atteint des 
valeurs de déformations supérieures. 
II.2.4.5 Etude du comportement des armatures longitudinales 
 Nous allons maintenant nous intéresser au comportement d’une armature longitudinale 
à travers l’évolution de sa déformation à mi-travée en fonction de la force appliquée. Une telle 
évolution est illustrée par les courbes des figures II-30 et II-31 respectivement pour les 
poutres avec cadres et sans cadres.  
Pour l’ensemble des cas, les fissures de flexion se sont initiées au droit de la position des 
jauges. En présence de cadres (Figure  II-30), le comportement des armatures longitudinales 
est quasi similaire malgré la présence de fibres. On peut toutefois observer que lorsque la 
fissuration se développe autour de 30 kN, la pente plus élevée pour la poutre BAPFMS 




















Figure  II-30 Déformation des armatures longitudinales en présence de cadres.  
 
En l’absence de cadres (Figure  II-31), les comportements des armatures longitudinales sont 
différents lors de la formation de la fissure de flexion. Pour la poutre renforcée de fibres et 
sans cadres, l’acier se déforme de façon semblable à celles armées transversalement (un saut 
de déformation est enregistré à la fissuration). Cela tendrait à prouver que les fibres ont un 
comportement macroscopique au niveau de l’élément assimilable à des armatures d’effort 
tranchant. Dans le cas du BAP, de légers sauts de déformations de l’ordre de 250 µm/m sont 
observables lors de la fissuration. Ce phénomène est à rapprocher de ce qui se produit dans les 
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cadres lors de la fissuration d’effort tranchant dans les poutres non fibrées, bien que cela 
demeure dans de moindres proportions. Au-delà de la fissuration, la cinétique de la 
déformation des armatures longitudinales reste identique (courbes décalées mais parallèles). 
Cet écart de déformation est la conséquence directe de la contribution mécanique des fibres à 




















Figure  II-31 Déformation des armatures longitudinales en absence de cadres. 
 
La relaxation mécanique des aciers longitudinaux obtenue grâce à l’apport des fibres est 
moins perceptible en comparaison avec celle observée sur les cadres. Ce phénomène est à 
mettre en relation avec la section d’aciers longitudinaux (6,03 cm2) supérieure à celles des 
armatures transversales (0,57 cm2). Si l’on considère également que l’âme est étroite, ce qui 
implique un faible nombre de fibres couturant la fissure, l’influence des fibres sera d’autant 
plus limitée qu’elles sont associées localement à une section importante d’armatures. 
II.3 CONCLUSIONS 
  Le programme expérimental présenté dans ce chapitre nous a permis de décrire 
l’influence d’un renfort par des fibres sur les propriétés mécaniques de base du béton et sur le 
comportement des poutres sollicitées en flexion.  
 
L’analyse des résultats obtenus nous a permis de tirer les conclusions suivantes : 
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 S’agissant des caractéristiques mécaniques de base telles que la résistance à la 
compression, la résistance à la traction ainsi que le module d’élasticité instantané, 
aucun effet significatif du renfort par des fibres n’a été remarqué. 
 En revanche, pour ce qui est du comportement résiduel post-fissuration des 
éprouvettes sollicitées en traction directe, l’influence varie selon le type de fibres 
utilisées. Les fibres métalliques très adhérentes mises en œuvre agissent dès les plus 
faibles ouvertures de fissures alors que les fibres synthétiques glissantes sont mises en 
tension plus progressivement et vont ponter les macrofissures en faveur d’une 
résistance résiduelle à la traction relativement faible mais maintenue jusqu’à des 
ouvertures de fissures plus élevées. Les deux types de fibres ont des effets 
complémentaires en agissant sur des niveaux d’ouvertures de fissures différents. 
 
L’étude préliminaire sur les poutres de section T a également révélé les comportements 
suivants : 
 La charge de fissuration des poutres est maintenue identique en présence de fibres, 
paramètre qui dépend essentiellement de la résistance en traction, qui est dans notre 
cas maintenue constante, que le béton soit fibré ou non. 
 Le processus de fissuration global reste inchangé malgré la présence des fibres. En 
revanch,e la densité de fissuration est plus élevée preuve d’un meilleur transfert des 
efforts à travers les fissures. Les ouvertures des fissures sont moins importantes en 
présence des fibres. Ce paramètre sera analysé en détail dans la suite de ce manuscrit. 
 En restreignant l’ouverture des fissures, les fibres ralentissent la propagation des 
fissures et aussi la remontée du front vers l’axe neutre. La fissure oblique d’effort 
tranchant provoquant la rupture se propage jusqu’à la table de compression dans les 
compositions sans fibres. 
 Aucune influence des fibres n’est visible sur le mode de rupture des poutres par effort 
tranchant, si ce n’est une limitation de la fragilité de la ruine.  
 En présence d’armatures transversales, les fibres n’améliorent pas la rigidité mais 
augmentent légèrement la charge de rupture et la ductilité des poutres, alors qu’en 
absence de cadres, les fibres confèrent à l’élément une rigidité améliorée qui a une 
charge de rupture élevée de 20%. Un effet des fibres plus prononcé est noté en 
absence des armatures d’effort tranchant. 
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 La présence des fibres ne retarde pas la charge de mise en contribution des armatures 
transversales. Néanmoins elles permettent d’éviter le saut de déformation des 
armatures à la formation de la fissure traversante. Un résultat que nous confirmerons 
plus tard par le biais d’essais sur tirants. 
 Une relaxation des armatures transversales a été révélée en présence de fibres 
(réduction des efforts encaissés par les cadres), due à la participation de ces dernières 
dans la reprise d’une partie des efforts de traction à travers les fissures, ainsi qu’une 
meilleure participation du béton tendu. 
 Dans le cas étudié (type, dosage des fibres et géométrie des poutres), les fibres 
utilisées ne peuvent pas remplacer totalement les armatures transversales, mais 
associées à ces armatures elles contribuent à améliorer le comportement  mécanique. 
 
A ce stade, il apparait opportun de rechercher les éléments permettant la compréhension de 
l’effet d’un renfort par des fibres dans la reprise des efforts de traction dans une poutre 
fléchie. Pour atteindre cet objectif, nous avons décidé de réaliser une étude expérimentale de 
la fissuration de tirants (sollicités en traction) qui décrit parfaitement le comportement d’un 
segment de poutre entre deux fissures consécutives de flexion. C’est l’objectif du chapitre 
suivant. 
 
Nous ne retiendrons pour la suite du travail, que les fibres métalliques « FIBRAFLEX » car 
elles présentent pour les structures envisagées des performances optimisées. Leur module 
élastique est important, gage d’une bonne raideur, leur surface spécifique est étendue, 
synonyme d’adhérence importante et, en plus, elles sont inoxydables ce qui augmente leur 
potentiel d’utilisation. Leur défaut est, toutefois, de présenter un coût actuellement plus élevé 
que certaines fibres. 
 





















CHAPITRE III : 
MODELISATION EXPERIMENTALE DU 
COMPORTEMENT DE LA LIAISON  
ACIER-BETON FIBRE 
    
 
 
 CHAPITRE III MODELISATION EXPERIMENTALE DE LA LIAISON ACIER-BETON FIBRE  
   
99 





 Cette modélisation expérimentale va être conduite dans l’optique de mettre en 
évidence l’effet des fibres sur le comportement local de l’adhérence acier-béton. 
En effet, l’analyse des résultats du travail exploratoire mené sur des éléments de structure de 
type poutre en béton armé en T soumise à de la flexion et dimensionnés pour rompre à l’effort 
tranchant a permis de mettre en évidence des effets prometteurs des fibres sur le 
comportement mécanique local, à travers des relaxations mécaniques obtenues dans les 
armatures au voisinage des fissures d’effort tranchant ou de flexion, mais également au niveau 
du comportement global en terme de gain de charge à rupture et de ductilité. En outre, bien 
que la densité de fissuration soit plus développée, la propagation de la fissuration semble 
restreinte en présence de fibres et l’ouverture des fissures réduite.  
La deuxième étape de ce projet de recherche va donc consister à étudier le composite acier-
béton sur des éléments de taille réduite afin de mieux appréhender et de caractériser l’action 
locale des fibres en particulier au niveau d’une fissure. Dans cette optique, nous avons établi 
un programme expérimental constitué d’essais sur tirants et d’essais d’arrachement. Le 
premier type d’essai permettra de vérifier le potentiel de transfert des efforts de traction par 
les fibres au niveau d’une fissure, d’étudier le développement des fissures et d’analyser la 
capacité de transfert de l’effort de traction à travers l’adhérence acier – béton. Les résultats 
des essais d’arrachement nous renseigneront sur l’effet des fibres sur la capacité d’ancrage des 
armatures dans le béton.  
III.1 COMPORTEMENT DE LA LIAISON ACIER-BETON DANS UNE 
MEMBRURE EN TRACTION : ETAT DES CONNAISSANCES 
III.1.1 OBJECTIFS 
 Suite aux modifications engendrées par les fibres sur le comportement des poutres en 
T, nous allons poursuivre notre étude en la focalisant sur les mécanismes de transfert des 
 CHAPITRE III MODELISATION EXPERIMENTALE DE LA LIAISON ACIER-BETON FIBRE  
   
100 
efforts par les fibres entre les lèvres des fissures, de transmission des efforts de l’acier vers le 
béton et sur la maîtrise de l’ouverture de la fissure par les fibres. 
Nous avons, dans un premier temps, mené un état des connaissances sur le sujet, état qui nous 
a révélé que l’influence des fibres sur le comportement local de la liaison acier-béton avait été 
peu analysé. 
Nous avons donc, afin de faciliter l’analyse de ces mécanismes locaux, établi un programme 
expérimental sur des tirants, éléments de taille réduite soumis à des sollicitations simples, et 
dont les conditions aux limites sont aisément identifiables.  
Ces essais consistent à suivre le fonctionnement d’un tel élément associant acier et béton 
éventuellement fibré, soumis à un effort de traction uniaxial appliqué de manière croissante 
sur l’armature. Ce type d’essai est très souvent étudié car il est représentatif du comportement 
du béton dans un segment de poutre délimité par deux fissures de flexion (voir Figure  III-1).  
 
Figure  III-1 Schématisation d’une poutre fissurée en flexion [Nawy 1992]. 
 
Une instrumentation adaptée et judicieuse du tirant permettra de suivre l’ouverture de la 
fissure principale et d’estimer l’action des fibres. Leur éventuel effet sur la capacité de 
transfert des efforts de traction de l’armature vers le béton à travers l’adhérence acier-béton 
sera également évalué. En effet, ce mécanisme est à l’origine de la contribution mécanique du 
béton tendu, appelé effet raidissant du béton (« tension stiffening »), phénomène qui influence 
fortement le comportement en service de l'ouvrage en termes de déformation et de 
comportement global. 
III.1.2 ETAT DE L’ART 
 Avant d’exposer le programme expérimental réalisé sur les tirants, nous allons dresser 
un état de l’art des connaissances du fonctionnement d’un tirant en détaillant les différentes 
phases de comportement en relation avec la fissuration, et expliciter les mécanismes qui le 
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régissent. Enfin, nous ferons une synthèse des résultats obtenus concernant la mise en 
évidence de l’influence des fibres. 
III.1.2.1 Comportement global d’un tirant de béton armé 
 L’étude du comportement global d’un tirant se base sur l’évolution de l’allongement 
de l’ensemble du tirant en fonction de l’effort normal de traction N appliqué. Cette évolution 
peut se décomposer en trois phases caractéristiques comme l’illustre la Figure  III-2: 
 
Figure  III-2 Diagramme sollicitation-déformation caractéristique d’un tirant en béton armé et 
différentes phases de son comportement [Favre et al 1999]. 
 
a) Phase non fissurée : Tant que les contraintes de traction dans le béton restent faibles 
(inférieures à la résistance de traction du béton), le tirant ne fissure pas et se comporte en 
stade I (élastique linéaire). 
b) Phase fissurée : Dès que l’effort normal N engendre une contrainte dans le béton 
excédant sa résistance limite en traction, on note l’apparition de la première fissure qui se 
forme au niveau de la section la plus faible. Cette phase dite fissurée peut elle-même être 
dissociée en deux sous phases : 
 Formation de fissures : L’augmentation de la charge N provoque l’apparition de 
nouvelles fissures ; on observe ainsi un comportement pseudo-ductile durant cette 
phase, caractérisé par une diminution progressive de la rigidité au fur et à mesure de 
l’apparition de nouvelles fissures. 
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 Fissuration stabilisée : Dés que l’effort normal N dépasse le palier de résistance 
Nr,n, sous allongement relatif moyen de l’ordre de 1‰, le réseau de fissures est 
entièrement formé et l’élément se comporte à nouveau quasi-linéairement de 
manière plus rigide que la précédente. Dans cette phase là, on dira que la barre 
travaille seule, sans aucune contribution du béton tendu au niveau de la fissure (stade 
II). 
c) Phase de rupture : Dès que l’effort normal N dépasse la valeur en effort correspondant à 
un allongement relatif de l’armature supérieur à la limite d’élasticité de l’acier utilisé (par 
exemple environ 2,2‰ pour un HA500), le comportement redevient non linéaire et la 
rupture se produit lorsque l’allongement atteint une valeur approximative comprise entre 6 
et 8‰, après plastification de l’armature pour les aciers couramment utilisés (se reporter 
aux essais sur les aciers décrits dans le deuxième chapitre). 
 
La transition entre les différentes phases se produit sous des allongements relatifs moyens 
dépendant du type et du pourcentage d’armatures. Il est important de noter que le graphique 
présenté dans la Figure  III-2 correspond à un diagramme sollicitation - déformation obtenu à 
partir d’un essai asservi en force, et la formation de fissures est caractérisée par un 
allongement brusque du tirant. En revanche, pour un essai piloté en déformation, l’apparition 
de fissures se traduit par une diminution de l’effort normal et la courbe contrainte-déformation 
obtenue est en forme de dents de scie. 
III.1.2.2 Comportement local au voisinage d’une fissure : mécanismes d’adhérence  
 Le comportement d’un élément de structure à l’état fissuré est en réalité extrêmement 
complexe, suite aux variations considérables des contraintes et des allongements relatifs le 
long de l’élément. Néanmoins, le fonctionnement d’un tirant est désormais assez bien connu 
de par les nombreuses études réalisées. L’intérêt porté au comportement de ces éléments est 
double. Son étude permet, d’une part, d’analyser le transfert des efforts de l’acier vers le 
béton par le mécanisme d’adhérence et d’estimer la contribution mécanique du béton tendu, 
appelé effet raidissant du béton « tension stiffening ». Et d’autre part, la formation du réseau 
de fissure, ouverture et espacement, peut-être étudiée et évaluée en tenant compte de 
nombreux paramètres l’influençant. 
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III.1.2.3 Analyse des évolutions des contraintes dans les matériaux 
Au droit de la section fissurée, l’élément travaille en stade II, les contraintes normales dans le 
béton sont nulles puisque l’effort dans la barre n’est plus transmis au béton par l’adhérence 
[Abrishami et Mitchell 1996]. Cependant, plus on s’éloigne de la fissure, et plus les 
contraintes dans le béton augmentent car le béton s’oppose à l’allongement de l’armature. 
Dans ces sections là, le tirant travaille en stade I, les sections d’acier et de béton reprenant 
conjointement les efforts de traction grâce au transfert des efforts de l’acier vers le béton par 
le mécanisme d’adhérence. Ce mécanisme est caractérisé par la contrainte d’adhérence τb 
située à l’interface acier-béton qui s’oppose aux glissements relatifs entre les matériaux. Son 
évolution le long de l’armature est représentée sur la Figure  III-3, en distinguant les profils 
réel et simplifié (constant). 
 
 
Figure  III-3 Mécanisme de transmission des efforts par adhérence [CEB-FIP 1999]. 
 
La Figure  III-4 constitue une transcription du fonctionnement du tirant que nous venons 
d’expliciter. Elle présente ainsi l’évolution qualitative de la déformation dans le béton le long 
du tirant lorsque l’effort de traction appliqué augmente. Les 3 phases (a), (b) et (c) 
correspondent à des niveaux de charge croissants 
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Figure  III-4 Variation des déformations relatives et des contraintes dans le béton le long d’un 
tirant en phase de formation de fissures [beeby 1979]. 
 
L’analyse de cette figure met en exergue l’existence du paramètre « longueur de transfert »,  
noté s0 sur la figure [Beeby 1979], Lt [Vidal 2003], ou lr [Favre et al 1999] suivant les 
chercheurs. Cette longueur caractérise la distance entre la fissure et la section au-delà de 
laquelle la déformation du béton devient constante. Si l’effort de traction est augmenté, alors 
une nouvelle fissure apparaît dans la zone au-delà de la longueur de transfert, où la 
déformation du béton est la plus grande et donc susceptible d’atteindre sa valeur limite en 
traction. 
La Figure  III-5 donne un complément d’informations à la figure précédente en illustrant 
l’évolution de la déformation de l’acier comparativement à celle du béton  
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Figure  III-5 Evolution qualitative des déformations dans le béton εc et l’acier εs entre deux 
fissures consécutives [Vidal 2003]. 
 
Dans la zone située sur la longueur Lt depuis l’extrémité du tirant, que l’on peut considérer 
comme étant équivalent à une fissure, le transfert des efforts de traction de l’acier vers le 
béton n’est pas optimal. Il en résulte que l’acier reprend la majeure partie de l’effort et se 
déforme de manière maximale (εs). En s’éloignant du bord du tirant, le béton contribue 
davantage et tend à relaxer l’acier dont les déformations se réduisent et tendent à se 
rapprocher de la valeur de celle du béton qui, elle, augmente. A la longueur Lt, les deux 
déformations deviennent égales traduisant une adhérence totale (εs.min = εc.max). A cet abscisse 
donnée, la déformation du béton est alors constante sur toute la section du béton, de 
l’interface jusqu’à la surface libre du béton.  
Sur la base de résultats expérimentaux de mesure de jauges, des chercheurs ont proposé de 
modéliser analytiquement l’évolution des déformations avec des relations de type 
polynomiales ou sinusoïdales, afin d’estimer l’effet raidissant du béton.  
III.1.2.4 Equations caractéristiques des déformations dans les matériaux  
A l’extrémité du tirant ou au droit d’une fissure, l’armature reprend seule l’effort de traction : 
sss EAN ε=         (III.1) 
où :  N est l’effort de traction appliqué à l’armature 
 As est la section de l’armature 
 εs est la déformation de l’acier en section dite « fissurée » 
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Dans la zone située sur la distance Lt depuis une fissure, l’équation d’équilibre statique du 
bloc de tirant de longueur Lt permet d’obtenir la relation suivante : 
cccsnfss EAEAN εε +=       (III.2) 
où :  N est l’effort de traction appliqué à l’armature 
 Ac est la section du béton 
 εsnf est la déformation de l’acier en section dite « non fissurée » 
 εc est la déformation moyenne du béton, sur toute sa section  
 
Dans la zone située au-delà de la longueur de transfert Lt, la relation devient alors : 
max.cccminsss EAEAN εε +=       (III.3) 
où :  εs.min est la déformation minimale de l’acier le long du tirant 
 εc.max est la déformation maximale du béton sur toute sa section 
A cette distance de la fissure, il y a donc égalité des déformations de l’acier et du béton 
max.cmins εε =         (III.4) 
A partir des relations (III.2) et (III.4), on obtient la relation (III.5) qui correspond à la courbe 
théorique effort normal – déformation en stade II, c’est-à-dire en section avant fissuration ou 
dans une section non fissurée à la distance Lt d’une fissure. Dans cette section, le profil de 
déformation du béton est constant et est égal à εcmax. 
max.ccbss ).EAEA(N ε+=       (III.5) 
Une nouvelle fissure transversale s’ouvrira lorsque la valeur εcmax atteindra la 






III.1.2.5 Le paramètre longueur de transfert Lt 
La relation théorique de la longueur de transfert, noté ici lr, est donnée par l’équation 
suivante [Favre et al 1999] :  
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   (III.6) 
où : fcm et fct,ef sont respectivement la résistance moyenne à la compression sur cylindre et 
 la résistance effective à la traction du béton ; 
 Ø et ρef sont respectivement le diamètre et le pourcentage effectif de la barre 
 d’armature tendue, qui correspond au ratio section d’acier sur section de béton ; 
 a1, a2 et b sont des coefficients dont les valeurs numériques sont encore controversées. 
 Dans le cas des sollicitations statiques de courte durée, il a notamment été proposé 
 [CEB 1995] : a1=0,22 ; a2=1,0 ; b=0,21. 
Une simple étude paramétrique permet de constater que, pour une section d’acier donnée, la 
longueur de transfert augmentera avec l’aire de la section de béton devant être entrainée par 
l’acier. 
III.1.3 LES FACTEURS INFLUENÇANT LA FISSURATION DES TIRANTS 
 La fissuration dépend fortement du mode de chargement, et les principaux facteurs 
influençant l’ouverture des fissures sont : 
• la quantité d’armature, l’ouverture des fissures est inversement proportionnelle au 
pourcentage d’armatures (ρ) ; 
• la répartition des armatures, l’ouverture des fissures est d’autant plus faible que 
l’espacement entre les barres est plus serré ; 
• le type de l’armature, l’ouverture des fissures est réduit lorsque des armatures de 
type Haute Adhérence sont utilisées comparativement aux Ronds Lisses ; 
• la position de la barre, l’ouverture des fissures est fortement conditionnée par la 
position de l’armature, bien qu’en réalité il soit difficile d’en tenir compte ; 
• la classe de résistance du béton, l’ouverture des fissures est fortement influencée par 
la classe de résistance du béton, et par conséquent, la résistance à la traction en cas de 
chargement imposé.  
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III.1.4 INFLUENCE DES FIBRES SUR LE COMPORTEMENT D’UN TIRANT  
Le principal intérêt d’introduire les fibres dans un béton est d’améliorer le 
comportement post-fissuration en limitant les ouvertures des fissures et les déformations. 
D’après [Mindess 1995] les fibres ont un double effet sur le comportement des tirants. Elles 
améliorent l’adhérence acier-béton fibré et sembleraient réduire la longueur de transfert. 
III.1.4.1 Effets sur le comportement mécanique global 
Les fibres renforcent le mécanisme d’adhérence entre la matrice et les armatures en 
empêchant le développement et la propagation des fissures provenant des déformations des 
armatures, ce qui implique une capacité de transfert des efforts à travers les fissures plus 
élevée. La force post-fissuration dans ce cas peut ainsi être utilisée dans le dimensionnement. 
D’après [Spencer et al 1982] et [Ezeldin et Balaguru 1989], l’addition des fibres rend le béton 
plus homogène et isotrope, améliorant son comportement à la traction, particulièrement sa 
ductilité après fissuration. Dans [ACI Commitee 544 1988], les auteurs ont montré que les 
fibres ne peuvent remplacer totalement le renforcement principal (armatures), mais peuvent 
être utilisées comme un renfort pour améliorer le comportement après fissuration. 
Des chercheurs [Abrishami et Mitchell 1997] et [Bischoff 2000] se sont intéressés à 
l’influence des fibres sur le comportement de tirants, en faisant varier des paramètres tels que 
le diamètre de barres HA, ce qui implique un ratio d’acier ρ différent, et la résistance en 
compression du béton. Les auteurs ont utilisé, lors de ces essais, des fibres métalliques de 
différentes longueurs, diamètres et dosages. La Figure  III-6 présente des courbes effort - 
allongement des différentes éprouvettes, obtenues par [Abrishami et Mitchell 1997], 
comparativement au comportement de l’armature seule en traction.  
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Figure  III-6 Evolution de l’allongement d’une armature seule (bare bar) et des tirants en 
béton ordinaire (Normal) et béton à hautes performances (HSC) avec (1%) et sans fibres 
[Abrishami et Mitchell 1997]. 
 
Au stade I jusqu’à la fissuration, le comportement du tirant est peu influencé par les fibres, 
même si l’on peut constater une légère augmentation de la charge de première fissuration 
dans le cas des bétons ordinaires. Ce résultat reste discutable et est fortement lié au type et 
la quantité de fibres introduites. 
Dans la phase II après fissuration, l’effet des fibres est davantage perceptible. On distingue 
ainsi que, pour un même niveau d’effort, la réduction de l’allongement grâce la contribution 
du béton tendu est plus significatif dans les bétons renforcés de fibres. On peut donc en 
déduire que l’effet raidissant du béton tendu y est supérieur. 
Les fibres permettent également d’augmenter la valeur de la charge nécessaire pour 
atteindre le palier plastique par rapport à celle de la barre seule. Une modification 
remarquable intervient au-delà de la plastification, avec une augmentation de l’allongement 
obtenue pour une force appliquée qui s’incrémente suivant une allure linéaire. Cette allure 
n’est pas sans rappeler un comportement écrouissant.  
Dans la majorité des études récentes [Abrishami 1994], [Mitchell et al 1996], [Abrishami et 
Mitchell 1997] et [Bischoff 2000 et 2003] sur le comportement des tirants renforcés de 
fibres métalliques, les mêmes conclusions sont émises, montrant l’intérêt d’utiliser les fibres 
dans les structures tendues afin d’assurer un meilleur transfert des efforts de traction vers le 
béton et de rigidifier la structure après fissuration. L’ensemble des conclusions est résumé 
par la Figure  III-7 qui montre le comportement global d’un tirant renforcé de fibres.  
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Figure  III-7 Effet des fibres dans le comportement global d’un tirant [Löfgren 2003]. 
III.1.4.2 Effets sur la fissuration 
D’après les études réalisées par [Abrishami et Mitchell 1997] et [Bischoff 2000], les 
auteurs ont remarqué pour les bétons sans fibres, l’existence d’un brusque saut dans 
l’allongement suite à l’apparition de la première fissure, contrairement aux matériaux fibrés 
pour lesquels les fibres limitent les déformations et l’ouverture de la fissure qui évolue plus 
progressivement. La Figure  III-8 montre les faciès de fissuration des différents tirants testés. 
 
 
Figure  III-8 Influence des fibres métalliques sur la fissuration des tirants en béton ordinaire 
(C) et à hautes performances (HC) [Abrishami et Mitchell 1997]. 
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Les auteurs ont observé l’existence de fissures de fendage (écaillage) suivant l’axe de 
chargement dans les éprouvettes non fibrés, fissures qui sont absentes pour celles renforcées 
avec 1% de fibres, aussi bien pour des bétons ordinaires que pour des bétons à hautes 
performances. 
Dans le cas d’un béton renforcé de fibres, l’ouverture des fissures transversales est plus faible, 
et les fissures sont étroitement espacées et plus nombreuses. [Bischoff 2003] a obtenu des 
résultats semblables et le recensement de ces fissures lui a permis d’observer que leur nombre 
était doublé en présence de fibres.  
III.2 PROGRAMME EXPERIMENTAL DES ESSAIS SUR TIRANTS 
Entre deux fissures consécutives, la contribution mécanique du béton dépend de 
l’adhérence entre l’armature et le béton. Dans ce cas, les propriétés d'adhérence conditionnent 
la quantité d’effet raidissant que le béton peut apporter à un élément tendu ou fléchi entre les 
fissures. En se basant principalement sur la fissuration et les déformations des matériaux, 
l’essai tirant constitue un moyen pour quantifier l’effet raidissant, permettant ainsi d’étudier la 
capacité de l’armature à transmettre une part de l’effort de traction vers le béton à travers 
l’adhérence. 
III.2.1 PRINCIPE DE L’ESSAI 
 L’essai consiste à appliquer progressivement une force de traction uniaxiale sur les 
deux extrémités d’une armature enrobée par un prisme de béton. Cela permet d’étudier 
simultanément la capacité de l’acier à transmettre de l’effort de traction vers le béton à travers 
l’adhérence et l’effet des fibres sur la fissuration des éléments tendus. 
III.2.2 DESCRIPTION DES CORPS D’EPREUVE 
 La Figure  III-9 présente un schéma des tirants prismatiques de section carrée 100 mm 
x 100 mm de longueur 500 mm, armés en leur milieu d’une armature en acier de haute 
adhérence de diamètre 12 mm. Toutes les éprouvettes ont été entaillées au milieu sur les 
quatre faces d’une profondeur de 10 mm de manière à localiser la première fissure au milieu. 
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Figure  III-9 Schéma d’une éprouvette tirant. 
 
Ces essais ont été réalisés sur des éprouvettes coulées avec trois formulations présentées dans 
le précédent chapitre : le BV, le BAP, le BAPFM. Seule la formulation avec fibres 
métalliques, dont les propriétés mécaniques paraissent les plus intéressantes pour les 
applications envisagées, a été retenue pour la suite des essais. Les tirants ont été coulés en 
position horizontale. Si l’on se réfère aux résultats présentés dans l’étude bibliographique du 
chapitre 1, les fibres s’orienteraient préférentiellement dans le sens du coulage et donc suivant 
l’axe longitudinal du tirant qui correspond également à l’axe de la force de traction appliquée. 
Cette configuration devrait permettre une participation mécanique optimale des fibres. 
III.2.3 INSTRUMENTATION ET DISPOSITIF DE CHARGEMENT 
 La force de traction est appliquée sur les deux extrémités de l’armature traversant le 
bloc de béton, par l’intermédiaire d’un vérin hydraulique de capacité 120 kN (Figure  III-10). 
L’essai est asservi en déplacement avec une vitesse de chargement 200 µm/min.  
 
Figure  III-10 Dispositif de chargement. 
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Deux capteurs de déplacement LVDT sont positionnés au niveau de l’entaille, où s’initiera la 
première fissure, sur les deux faces latérales opposées, suivant une base de mesure de 30 mm. 
L’enregistrement, durant l’essai, du déplacement puis de l’ouverture de la fissure se fera par 
l’intermédiaire d’un système d’acquisition automatique.  
Des jauges extensométriques PL30 ont été collées à la surface du béton sur une moitié de 
l’éprouvette tirant (faces coffrées) suivant un espacement de 5 cm (Figure  III-11). Pour 
chaque position le long du tirant, deux jauges ont été placées sur les deux faces opposées afin 
de vérifier la symétrie des mesures et l’absence de phénomènes parasites tels que la flexion. 
Ce dispositif d'instrumentation permettra d'évaluer la distribution des déformations du béton 




Figure  III-11 Localisation des jauges de déformation sur une moitié de tirant. 
 
III.2.4 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES BETONS UTILISES 
 Le Tableau  III-1 présente les valeurs moyennes des caractéristiques mécaniques des 
gâchées des bétons ayant servi à la fabrication des différents corps d’épreuves pour les essais 
sur tirants et ceux d’arrachements. Comme nous avons pu le constater lors du programme 
expérimental mené sur les poutres en T, les caractéristiques mécaniques sont relativement 
proches quelque soit la formulation de béton. L’écart le plus significatif en pourcentage se 
situe au niveau des résistances en traction du BAP et du BAPFM, avec des valeurs respectives 
de 3 MPa et 3,4 MPa. 
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Tableau  III-1 Caractéristiques mécaniques des bétons pour les essais sur tirants et 
arrachement. 
 BV BAP BAPFM 
fcm (MPa) 41,4 41,3 42,0 
fctm (MPa) 3,0 3,1 3,4 
Ecm (MPa) 26900 28500 26860 
III.2.5 RESULTATS EXPERIMENTAUX 
III.2.5.1 Formation des fissures 
 Les réseaux de fissurations obtenus suite aux essais sur tirants diffèrent d’un béton à 
un autre. Des photographies des fissures caractéristiques apparaissant sont présentées sur la 
Figure  III-12. 
 
  
a) BV b) BAP c) BAPFM 
Figure  III-12 Formation du réseau de fissures pour les différents bétons. 
 
La première fissure perpendiculaire à l’axe de l’éprouvette (et au sens de chargement), et 
qu’on baptisera fissure transversale primaire, intervient au milieu du tirant au niveau de 
l’entaille. Ce type de fissure est visible sur tous les tirants, étant donnée la section réduite de 
l’éprouvette à cet endroit.  
C’est à partir de charges assez élevées proches de la plastification des armatures que les faciès 
de fissuration diffèrent d’un béton à un autre. Pour le béton vibré et le BAP, d’autres fissures 
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parallèles à la première se forment près des extrémités avec des ouvertures moins importantes 
(Figure  III-12-a et b). Dans le cas spécifiques du BAP, des fissures longitudinales parallèles à 
l’armature peuvent se développer à partir de la fissure transversale primaire déjà existante 
(Figure  III-12-b). D’après [Abrishami et Mitchell 1996], ce réseau secondaire est dû à 
l’éclatement du béton autour de l’armature par confinement, lorsque l’enrobage n’est pas 
suffisant pour des contraintes locales élevées. Cette fissuration s’explique par un mécanisme 
de fendage (Figure  III-13) sous des forces radiales de traction due à la formation de bielles de 
béton inclinées s’appuyant contre les crénelures de l’armature [Favre et al 1996].  
 
 
Figure  III-13 Mécanisme d’adhérence entre l’armature et le béton et formation de bielles 
[Favre et al 1996]. 
 
Le BAP semble être le matériau le moins résistant vis-à-vis de ce type de sollicitation comme 
l’illustre la photographie de la Figure  III-14 avec la formation de cônes sur les extrémités des 
tirants due à ce mécanisme. 
 
 
Figure  III-14 Formation de cône aux extrémités des tirants. 
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Le BAPFM de notre étude ne présente qu’une unique fissure transversale primaire (Figure 
 III-12-c). Aucune fissuration longitudinale ne s’est produite grâce à la probable contribution 
mécanique des fibres à la résistance vis-à-vis des forces radiales de traction.  
L’absence d’autres fissures transversales secondaires constitue un résultat en contradiction 
avec les observations des réseaux de fissurations relevés par [Abrishami 1994], [Abrishami et 
Mitchell 1997], [Bischoff 2000, 2003] qui mettaient en évidence deux fois plus de fissures en 
présence de fibres métalliques.  
Ces différences peuvent provenir du type et du dosage en fibres qui est 3 à 4 fois plus élevé 
dans la littérature. Dans les études de [Bischoff 2000, 2003], l’auteur a utilisé des fibres 
métalliques de 50 mm de longueur pour un diamètre de 0,5 mm donnant un élancement de 
100 avec un dosage de 60 kg/m3 (0,75 % vol). [Abrishami 1994], [Abrishami et Mitchell 
1997] ont utilisé des fibres métalliques de 30 mm de longueur et 0,5 mm de diamètre pour un 
dosage de 76,8 kg/m3 (1 % vol) significativement plus important que celui de nos matériaux.  
Lors de la formation de la première fissure transversale, les fibres pontent la fissure et 
permettent de maintenir un effort de traction dans le béton au voisinage de la fissure à un 
niveau élevé, alors qu’en l’absence de fibres, les déformations du béton sont fortement 
réduites. Dès lors, la charge de traction augmentant, les fissures transversales secondaires 
pourront se former dans le béton fibré lorsque la déformation atteindra la valeur limite en 
traction du béton. Ce réseau de fissures transversales secondaires se développerait d’autant 
plus que le dosage en fibres serait conséquent.  
En outre, nos tirants sont trois fois moins longs que ceux testés lors de ces études. Dès qu’une 
première fissure apparaît, les distances entre fissures et extrémités du tirant ne sont plus 
suffisante par rapport à la longueur de transfert pour qu’une nouvelle section de béton, même 
fibré, puisse être mobilisée mécaniquement de manière optimale et que cela puisse provoquer 
une seconde fissure transversale. 
III.2.5.2 Ouverture de la fissure 
La valeur du déplacement mesuré ne correspond pas précisément à la valeur de 
l’ouverture de la fissure, étant donné que la base de mesure est de 30 mm et que l’on doit tenir 
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 Interprétation des données brutes 
Le déplacement au voisinage de la fissure a été enregistré à partir des deux capteurs 
positionnés autour de l’entaille sur une base de mesure de 30 mm. La Figure  III-15 présente 
un exemple caractéristique des évolutions des déplacements relevés par chaque capteur et de 

























Figure  III-15 Exemple de courbe effort normal – déplacement local autour de l’entaille (puis 
de la fissure) obtenue à partir d’un essai tirant asservi en déplacement. 
 
Avant l’ouverture de la fissure, les valeurs des déplacements sont comparables pour les deux 
capteurs, ce qui dénote d’une symétrie géométrique et de chargement. Elles évoluent 
linéairement et demeurent faibles.  
Lors de l’apparition de la fissure au niveau de l’entaille, un capteur mesure un saut de la 
valeur de déplacement dans le sens d’un allongement par un capteur, et dans le sens d’un 
raccourcissement pour le second. L’origine de ce phénomène provient du fait que la fissure 
s’initie sur une face. L’augmentation de la charge entraîne la propagation de la fissure vers la 
face opposée. Durant la phase de progression de la fissure à travers la section, on constate que 
la valeur moyenne du déplacement est donc équivalente à la valeur moyenne d’ouverture de la 
fissure. Les mesures de raccourcissement et d’allongement se poursuivent jusqu’à ce que la 
fissure devienne traversante. L’éprouvette retrouve ainsi une symétrie géométrique et les 
capteurs enregistrent des valeurs de déplacements semblables qui correspondent à l’ouverture 
de la fissure. La phase de plastification de l’armature constitue l’ultime changement de 
comportement du tirant observé à partir des courbes. 
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Cette figure illustre donc les résultats caractéristiques obtenus pour l’ensemble des corps 
d’épreuves. Sur la base de cette interprétation, nous ne présenterons par la suite que l’allure de 
la valeur moyenne des déplacements.  
 Influence du béton et de la présence des fibres sur l’ouverture de la fissure  
Les figures III-16 et III-17 présentent les évolutions de la valeur moyenne du déplacement en 


























Figure  III-16 Evolution du déplacement jusqu’à 5 mm en fonction de l’effort de traction 



























Figure  III-17 Evolution du déplacement jusqu’à 0,8 mm en fonction de l’effort de traction 
appliqué pour les différents types de béton. 
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Avant l’apparition de la première fissure, en stade I, les tirants se comportent de manière 
identique sans que l’on puisse distinguer une pente plus forte en présence des fibres qui aurait 
pu indiquer un meilleur effet raidissant du béton tendu fibré. 
On constate que la fissuration intervient en moyenne pour une valeur de force appliquée sur 
l’armature plus élevée pour les tirants en BAPFM que pour les tirants en BV et BAP (jusqu’à 
32% par rapport au BAP et 11% par rapport au BV et à la valeur théorique) en raison d’une 
résistance en traction légèrement plus importante [Mitchell et al 1996].  
Lorsque la fissure s’initie, on constate un saut du déplacement, consécutif à son ouverture, 
respectivement de 0,1 mm et 0,2 mm pour le BAP et le BV. En outre, une légère chute de la 
force appliquée intervient.  
Dans le cas du BAPFM, la fissuration n’engendre qu’une diminution de la pente. Les valeurs 
des deux capteurs de mesure présentent moins de dissymétrie que celles des bétons sans fibres 
illustrées dans la Figure  III-14. Les fibres empêchent la propagation de la fissure et contrôlent 
donc son ouverture qui est homogène sur la section centrale. La fissure s’ouvre 
progressivement jusqu’à ce qu’elle devienne traversante. Vers 32 kN, on observe un saut, de 
moindre importance comparativement à ceux des autres bétons, qui est probablement lié à la 
rupture brutale ou à l'arrachement d’un nombre conséquent de fibres. A ce stade, le 
déplacement est voisin de 0,2 mm, valeur proche des allongements ultimes des fibres 
Fibraflex de notre étude.  
Dans la phase de stabilisation de la fissuration, la contribution mécanique des fibres conduit à 
une réduction du déplacement relatif moyen entre les lèvres de la fissure pouvant atteindre 
33% par rapport aux BV, et 45% par rapport aux BAP. Ce constat est en accord avec les 
résultats obtenus par [Abrishami 1994] et [Bischoff 2003] qui montrent un allongement global 
des tirants diminué grâce à la contribution mécanique des fibres.  
Vers 40 kN, alors que la pente du béton fibré se maintient, celles des deux autres bétons 
diminuent avec un léger saut de déplacement dans le cas du BV. Ces mesures sont alors 
perturbées par l’apparition de fissures secondaires. 
On note enfin une augmentation de la charge de plastification des aciers en présence des 
fibres métalliques (15,6% et 21,6% par rapport au BAP au BV respectivement), ainsi que de 
la charge de rupture. Ce résultat ne peut que conforter ceux obtenus par [Abrishami et 
Mitchell 1997], [Bischoff 2000 et 2003], [Spencer et al 1982] et [Ezeldin et Balaguru 1989], 
avec des dosages en fibres plus élevés variant entre 60 et 80 kg (0,75-1% volumique).  
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III.2.5.3 Etude des déformations du béton 
 La Figure  III-18 présente l’évolution des déformations moyennes mesurées par les 
jauges aux différentes positions le long du demi-tirant en fonction de la charge appliquée pour 
les trois types de béton. Sur chacune de ces figures, la courbe théorique de déformation du 
béton est également présentée. Cette courbe se base sur l’hypothèse en stade I d’une 
adhérence parfaite qui entraine une égalité de la déformation du béton et de l’acier et un profil 
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Figure  III-18 Evolution des déformations mesurées le long d’un demi-tirant en fonction de la 
charge appliquée. 
 
 Avant fissuration 
Les déformations évoluent linéairement et concordent avec le tracé théorique. Toutefois, à 
partir de 2-3 kN, la jauge située à 5 cm de l’extrémité du tirant enregistre des déformations 
plus faibles que celles des autres positions. On peut expliquer ce phénomène par la destruction 
de l’adhésion physico-chimique à l’interface acier-béton. Au-delà de ce niveau de charge, 
l’adhérence est alors assurée par les crénelures et le mécanisme de transfert des efforts de 
l’armature vers le béton peut être interprété par le paramètre de la longueur de transfert qui 
traduit le fait qu’une certaine distance à partir de la fissure est nécessaire pour mobiliser de 
manière maximale la totalité de la section de béton en traction avec un profil de déformation 
constant. 
 Après fissuration 
La première remarque globale que l’on peut émettre est que les évolutions post-fissuration 
sont relativement semblables pour les trois bétons. La jauge située à 5 cm de l’extrémité 
commence à se relâcher et puis enregistre de la compression. Les efforts de traction dans 
l’armature ne se transmettent plus au béton dans cette zone, probablement du fait d’une 
dégradation de l’adhérence avec des microfissures à l’interface. En outre, la fissuration 
secondaire transversale et longitudinale (Figure  III-12) sur le béton vibré et le BAP rend ces 
mesures inexploitables avec des allures incohérentes. Le cas du BAPFM est similaire, bien 
que les déformations ne soient pas aberrantes étant donné que les fibres empêchent le 
développement de ce type de fissures. 
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Les deux jauges centrales du demi-tirant, à 10 et 15 cm, sont les moins perturbées par la 
fissuration. Néanmoins, leur cinétique de déformation en fonction de la force est fortement 
ralentie. Les efforts de traction élevés induisent des contraintes de cisaillement à l’interface 
acier-béton qui dégrade l’adhérence avec la formation de microfissures autour des crénelures. 
Le béton n’est alors plus entraîné par l’acier et les déformations mesurées traduisent une mise 
en compression.  
Enfin, la jauge positionnée à 20 cm de l’extrémité du tirant, c’est-à-dire la plus proche de la 
fissure, est celle qui montre la plus forte modification de comportement local du béton. Pour 
les deux matériaux non renforcés de fibres, un saut de déformation dans le sens de la 
compression et la relaxation totale et instantanée de cette zone de béton pourraient s’expliquer 
par un endommagement de l’adhérence au voisinage de la fissure causée par la libération 
d’énergie due à la formation de la fissure. Les fibres n’évitent pas cette diminution de 
l’entrainement. Néanmoins, elles permettent un maintien du transfert des efforts de traction 
pour des charges plus importantes. Ainsi, la jauge enregistre des déformations de traction 
jusqu’à 30 kN. 
III.2.5.4 Profils de déformation 
 Nous allons maintenant analyser ces mêmes résultats à travers les tracés des profils de 
déformation. Nous distinguerons les profils avant puis après fissuration 
  
 Profils de déformation avant fissuration 
La Figure  III-19 représente les profils des déformations le long du demi-tirant, avant 
fissuration pour l’ensemble des tirants armés, ainsi que les valeurs théoriques des 
déformations (relation III.5) en supposant que la déformation du béton est égale à celle de 
l’acier et que le profil est uniforme dans toute la section de béton entre l’interface acier-béton 
et la surface libre. L’étude de ces profils permet de comparer la valeur de la longueur de 
transfert avant fissuration. 
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Figure  III-19 Profils de déformations le long d’un demi-tirant, avant fissuration. 
 
L’analyse de ces graphiques nous permet de constater qu’au delà de 10 cm du bord du tirant 
(jauge 1), les valeurs des déformations mesurées semblent atteindre un palier, signifiant que la 
section de béton contribue mécaniquement de façon maximale. Les valeurs sont alors proches, 
à la précision de mesure, de la valeur théorique correspondant à la déformation du béton en 
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stade II (relation III.5). La longueur de transfert peut donc être estimée entre 10 et 15 cm pour 
l’ensemble des bétons. Cette longueur de transfert ne semble donc pas ou faiblement dépendre 
du type de béton ou de la présence de fibres. Ce constat est en accord avec les autres études 
qui montrent que les fibres n’ont que peu d’influence avant la fissuration. 
Si l’on applique à nos configurations d’essai et nos matériaux la formule (relation III.6 (§-III-
1-2)) permettant d’évaluer la longueur de transfert théorique, nous obtenons une valeur 
identique de 21 cm pour les trois types de béton qui surestime la valeur observée à partir de 
nos résultats. 
 Comportement du béton après fissuration 
La Figure  III-20 représente les profils des déformations le long du demi-tirant, après 
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Figure  III-20 Profils de déformations le long d’un demi-tirant, après fissuration à 25 et 30 kN  
 
Pour un effort de traction de 25 kN, la fissuration s’est déjà initiée pour les trois tirants. On 
note que la déformation enregistrée par la jauge la plus proche de la fissure principale (à 20 
cm) dans les tirants renforcés de fibres présente des valeurs de déformations positives 
(45µm/m), démontrant que le transfert des efforts au niveau de la fissure est toujours assuré 
par les fibres. En revanche, pour les compositions non fibrées (BAP et BV), la valeur de la 
déformation au droit de la fissure atteint des valeurs quasi nulles, voire légèrement négatives. 
A 30 kN, le béton renforcé de fibres voit à son tour la zone la plus proche de la fissure ne plus 
se déformer. Ce comportement est en accord avec le résultat de la mesure de déplacement au 
niveau de la fissure pour lequel une importante perte de contribution des fibres, lié un grand 
nombre de rupture ou d’arrachement, avait été observé pour ce niveau de chargement.  
En présence de fibres, au droit de la fissure, les contraintes normales de traction s’exercent 
dans les fibres qui maintiennent l’effort de traction dans le béton dans les zones voisines 
jusqu’à ce qu’elles rompent.  
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Enfin, on peut également noter que le bord du tirant et la fissure n’occasionnent pas les 
mêmes effets sur le béton à leur proximité. Aux abords de l’extrémité du tirant, les 
déformations demeurent faibles, même lors de la fissuration, puisque cette zone se situe à une 
distance inférieure à la longueur de transfert. Le béton voisin de la fissure, quant à lui, n’est 
non seulement plus sollicité, mais une relaxation importante liée à la libération d’énergie 
lorsque la fissure s’ouvre fait qu’il se comprime. On peut également émettre l’hypothèse que 
ce phénomène provoque un endommagement localisé de l’adhérence autour de la fissure qui 
gêne la transmission des efforts de traction de l’armature vers le béton. 
III.2.6 DISCUSSIONS ET INTERPRETATIONS 
Comme nous avons pu le constater, les fibres ne deviennent actives qu’à partir de l’initiation 
de la fissuration, et leur contribution mécanique en traction procure un double effet couplé : 
 - elles limitent et maitrisent l’ouverture de la fissure, 
 - elles transfèrent les efforts de traction au béton au voisinage de la fissure qui permet 
 de maintenir en partie sa contribution mécanique. 
Leur action sur le béton peut être schématisée Figure  III-21 par ces profils de déformations 
sur la moitié (L/2) d’un tirant de longueur L avant et après fissuration pour deux 
configurations de longueur de transfert Lt en comparaison avec la moitié de la longueur du 
demi-tirant L/4. 
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Figure  III-21 Allure des profils de déformations le long d’un demi-tirant, avant et après 
fissuration pour des bétons avec ou sans fibres. 
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 Influence sur l’effet raidissant du béton tendu 
La formation de la fissure implique une réduction de la déformation du béton à proximité, 
puisque cette zone se retrouve dès lors située à une distance de la fissure inférieure à la 
longueur de transfert. Comme nous l’avons explicité, à 5 cm de la fissure, le béton ne se 
déforme plus en présence de fibres. Au contraire, il présente des valeurs non négligeables 
grâce aux transferts des efforts de traction par les fibres. Il en résulte une part de contribution 
mécanique, représentée par l’aire grisée qui procure un meilleur effet raidissant du béton 
tendu renforcé de fibres. Néanmoins, lorsque l’effort de traction augmente et provoque la 
rupture ou l’arrachement d’un grand nombre de fibres, cet effet disparaît.  
En conclusion, le supplément l’effet raidissant que procurent les fibres dépend de la charge de 
traction appliquée et sera d’autant plus prépondérant que leur dosage sera important. D’autres 
paramètres tels que l’orientation et le type de fibres peuvent influencer ce comportement.  
 
 Influence sur le réseau de fissure 
L’ouverture de la fissure principale génère deux nouveaux « demi-tirants » de longueur L/2. 
Si la longueur de transfert est inférieure à la moitié de la longueur de ces demi-tirants, soit 
L/4, alors le béton localisé en partie centrale pourra être mobilisé de manière optimale. Dans 
le cas contraire, la valeur de la déformation du béton sera moindre et il faudra augmenter la 
charge pour retrouver le niveau de déformation atteint avant la fissuration. Ces deux 
différentes configurations peuvent expliquer le fait que, contrairement aux résultats de la 
littérature, aucune fissure transversale secondaire parallèle à la première ne s’ouvre dans le 
cas de notre étude. En effet, nos tirants sont de faibles dimensions, 50 cm de longueur, 
comparativement à, par exemple, ceux de 150 cm testés par [Abrishami et Mitchell 1997]. 
III.3 ESSAI D’ARRACHEMENT  
Le but de cet essai est d'étudier la capacité d’ancrage des armatures dans le béton et les 
effets de différents paramètres, tels que la présence de fibres et le type du béton. 
III.3.1 PRINCIPE ET OBJECTIFS DES ESSAIS  
 L’essai d’arrachement direct (pull-out test) consiste à appliquer progressivement un 
effort d’arrachement axial sur une extrémité libre d’une armature ancrée dans un prisme de 
béton de manière à extraire la barre. Cela permet essentiellement de mesurer la capacité 
d’ancrage de l’acier dans un bloc de béton, et montrer l’éventuel apport des fibres pour ce 
 CHAPITRE III MODELISATION EXPERIMENTALE DE LA LIAISON ACIER-BETON FIBRE  
   
127 
type de comportement mécanique du composite acier-béton. Le glissement relatif entre 
l’armature et le béton en fonction de l’effort d’arrachement est mesuré afin de caractériser le 
comportement de l'adhérence acier-béton. 
III.3.2 DESCRIPTION DES CORPS D’EPREUVE ET DU DISPOSITIF DE CHARGEMENT 
 La principale grandeur influençant les essais d’arrachement est la résistance en traction 
du béton qui dans notre cas reste proche pour les trois bétons. La géométrie des éprouvettes de 
béton utilisées pour les essais d’arrachement a été choisie suivant les recommandations 
[RILEM 1970]. Le dispositif de l’essai et la géométrie des éprouvettes sont présentés sur la 
Figure  III-22.  
La barre de diamètre 12 mm est associée à un cube de béton de section 100 mm x 100 mm 
pour une hauteur de 120 mm ( φ.10=H ). La partie inférieure la barre enrobée par le béton est 
protégée par une gaine de hauteur H/2 (60 mm) pour éviter les effets de frottement et de 
confinement qui pourraient augmenter de manière parasite l’ancrage dans cette zone. 
 
 
Figure  III-22 Géométrie et dispositif expérimental mis en œuvre pour les essais 
d’arrachement [RILEM 1970]. 
 
La force est appliquée sur la partie inférieure de la barre, de manière monotone croissante 
avec une vitesse de chargement de 0,1 kN/s jusqu’à l’extraction totale de la barre. Les essais 
sont asservis en force et les mesures prises lors de ces essais sont la force appliquée sur la 
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l’aide d’un capteur de déplacement LVDT placé en haut de l’éprouvette. Les caractéristiques 
mécaniques de l’acier de l’armature correspondent à celles présentées dans le chapitre 2.  
La contrainte d’adhérence moyenne ultime uτ  caractérisant la résistance à l’arrachement de la 






φpiτ =      (4) 
où uτ  est la contrainte tangentielle maximale, φ  est le diamètre de l’armature, cmL 65 == φ  
est la longueur d’adhérence et maxF est la force d’arrachement maximale. 
III.3.3 RESULTATS D’ESSAIS D’ARRACHEMENT 
 Il existe des contraintes d’adhérence à l’interface acier-béton. Ces contraintes sont le 
résultat de la liaison mécanique entre l’acier et le béton. Il existe également une liaison physico-
chimique entre les deux matériaux appelée adhésion mais de faible résistance vis-à-vis des 
contraintes de cisaillement.  
Les courbes caractéristiques de l’évolution du glissement en fonction du rapport entre la 
contrainte tangentielle uτ , qui caractérise la résistance à l’arrachement de la liaison acier-
béton, et la résistance à la traction moyenne du béton à 28 jours 28tf  sont montrées sur la 
Figure  III-23. Ce mode d’exploitation qui correspond à “ normer ” la contrainte de 
cisaillement permet d’analyser la résistance de l’ancrage en s’affranchissant de la résistance 
en traction du béton.  
La première phase de comportement est linéaire avec des valeurs de déplacements très faibles 
et peu de différences entre les trois bétons. Vers une valeur du rapport entre la contrainte 
tangentielle et la résistance en traction égale à 3 (correspondant à une charge de 20kN), la 
pente est fortement réduite pour le béton vibré et le BAP alors que le comportement demeure 
linéaire jusqu’à une valeur de 28/ tu fτ  égale à 4,5 (30 kN). L’origine de cette augmentation du 
déplacement relatif provient de la microfissuration qui se produit dans le béton situé à 
l’interface avec l’acier, siège de contraintes de cisaillement de plus en plus fortes. L’action 
des fibres permettent de coudre ces microfissures et d’assurer ainsi une meilleure résistance 
du béton aux contraintes de cisaillement et d’en limiter le déplacement relatif entre les deux 
matériaux. 
La courbe atteint enfin un maximum et se poursuit par un court palier pour les bétons non 
fibrés qui correspondent au glissement de l’armature qui entraine le béton situé entre les 
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crènelures qui cède sous les contraintes tangentielles. En présence de fibres, l’arrachement de 
la barre est brutal dès que le pic de force est dépassé. L’absence de palier s’explique par 
l’asservissement en force mais également par la libération plus importante d’énergie liée à une 
force maximale supérieure pour ce béton. Les valeurs de la contrainte tangentielle ultime uτ et 
du rapport 28/ tu fτ  à la rupture ont été calculées pour chaque béton et sont synthétisées dans 
















Figure  III-23 Evolution du déplacement en fonction du rapport 28/ tu fτ  lors des essais 
d’arrachement. 
 
Tableau  III-2 Valeurs des contraintes tangentielles ultimes uτ  et du rapport 28/ tu fτ  pour les 
différents bétons et pour un diamètre d’armature HA12. 
 BV BAP BAPFM 
)(MPauτ  15,3 13,5 17,7 
28/ tu fτ  5,1 4,5 5,7 
 
La résistance à l’arrachement de la liaison acier-béton uτ est plus élevée pour le BAPFM. On 
relève également une meilleure résistance à l’arrachement pour les BV par rapport au BAP ce 
qui est conforme aux résultats obtenus lors des essais sur tirants. 
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III.4 CONCLUSIONS 
L’étude expérimentale rapportée dans ce chapitre avait pour but de mettre en évidence 
l’effet des fibres dans le comportement local de l’adhérence acier-béton. Cette analyse a 
permis de décrire l’influence de fibres métalliques sur le comportement à la fissuration de 
tirants. L’analyse des résultats expérimentaux nous permet d’illustrer le double effet de ces 
dernières qui résident dans la maîtrise de la fissuration et le transfert des efforts de traction au 
béton qui est maintenu au voisinage de la fissure. Les principales conclusions sont présentées 
ci-après. 
 
 Avant l’apparition de la première fissure, en stade I, les tirants se comportent de 
manière identique qu’ils soient fibrés ou non. En revanche, après la formation de la 
fissuration, ces fibres permettent, suivant le niveau de chargement, de réduire le 
déplacement relatif moyen entre les lèvres de la fissure transversale principale.  
 La présence des fibres métalliques peut retarder la fissuration, paramètre dépendant 
essentiellement de la résistance à la traction légèrement augmentée. 
 Les fibres permettent d’éviter le saut de déformation à la formation de la fissure. Un 
tel résultat a déjà été identifié lors de l’étude du comportement des armatures 
transversales dans les poutres en T. 
 Les fibres augmentent l’effet raidissant et améliorent l’adhérence entre l’acier et le 
béton. 
 La longueur de transfert semble inchangée et indépendante du type du béton et de la 
présence de fibres. 
 La charge de plastification des aciers, ainsi que de la charge de rupture présentent des 
valeurs améliorées en présence des fibres. 
 Les bétons autoplaçants présentent une évolution des fissures plus rapide par rapport 
au BV en raison d’un volume de pâte plus important qui faciliterait la propagation des 
fissures. En revanche, les fibres ont empêché la propagation et le développement 
d’autres fissures. 
 
Il est donc possible de limiter fortement l’ouverture des fissures dans un élément en béton 
armé sous charge de service en introduisant des fibres métalliques, avec le dosage approprié. 
Cette réduction se traduit par une meilleure participation du béton tendu entre les fissures. 
Dans notre cas, les fibres « FIBRAFLEX » permettent de résister jusqu’à des ouvertures de 
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fissures de l’ordre de 0,2 mm. Cette réduction se traduit par une meilleure transmission des 
efforts de traction à travers les fissures. Elles permettent ainsi un maintien du transfert des 
efforts de traction pour des charges plus importantes. Au-delà de cette valeur, la quantité de 
fibres arrachées ou cassées devient trop importante pour assurer un transfert efficace. 
 
L'analyse de l'ensemble des résultats des essais préliminaires sur poutres en T associée à 
l’étude vis-à-vis de la fissuration des membrures tendues doit désormais nous aider à cibler 
des géométries de poutres et des formulations de BAPF qui nous permettront d'optimiser la 
participation mécanique des fibres, afin de cerner le potentiel des fibres à se substituer 
partiellement ou même totalement aux armatures transversales. Nous examinerons alors, dans 
le chapitre suivant, la reproductibilité des résultats obtenus précédemment sur le 
comportement de poutres rectangulaires en flexion avec des contraintes de cisaillement moins 
élevées que pour les poutres en T. Une attention particulière concernera l’analyse approfondie 
de la fissuration. 
















CHAPITRE IV : 
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IV. APPORT DES FIBRES AUX ETATS-LIMITES DE SERVICE : 




 La revue bibliographique est sans équivoque, l'utilisation des fibres métalliques peut 
améliorer de la ductilité des éléments de structures en béton armé telles que les poutres et les 
dalles [Khuntia et Stojadinovic 2001] et [Swamy et al 1993]. En outre, elles engendrent une 
augmentation de la résistance au cisaillement du béton et de la résistance à la fissuration 
diagonale et rigidifie les éléments [Shin et al 1994], [Frosch 2000], [Mirsayah et Banthia 
2002].  
Par ailleurs, l'analyse de l'ensemble des résultats des essais sur poutres en T, associée à la 
caractérisation mécanique classique de ces bétons (résistance mécanique en compression, 
traction) ainsi que des essais de tirant et d’arrachement nous a conforté dans l’idée de cibler 
des géométries de poutres nous permettant de se placer dans la zone de transition entre rupture 
par moment de flexion et rupture par effort tranchant. L’objectif est de démontrer la capacité 
d’un renfort par des fibres, notamment un fibrage métallique à déplacer cette zone de 
transition de la rupture par effort tranchant à celle par flexion.  
Toutes les poutres testées dans cette partie sont de sections rectangulaires, avec les mêmes 
caractéristiques géométriques. Le choix s’est limité à l’étude de couples de poutres 
confectionnées à partir des formulations du BAP et du BAPFM, en supposant que le BV et le 
BAP ont des comportements similaires à l’effort tranchant [Choulli et al 2008]. Nous avons 
tout d’abord testé deux poutres sollicitées en flexion 3 points sans armatures transversales, 
avec un faible taux d’armatures longitudinales dans l’optique d’avoir une rupture par moment 
de flexion. Dans un deuxième temps, afin d’obtenir une rupture par effort tranchant deux 
autres poutres sans armatures transversales, avec un taux d’armature longitudinale élevé ont 
été soumises à la flexion 4 points. Pour mettre en évidence l’apport des fibres métalliques 
dans le comportement à l’effort tranchant des poutres en présence d’armatures d’effort 
tranchant, deux poutres supplémentaires avec un renforcement transversal nécessaire pour 
avoir une rupture par effort tranchant, ont été testées en flexion 4 points. L’étude a été menée 
comparativement entre poutres en BAP et celles en BAPFM. 




IV.1 DIMENSIONNEMENT DE POUTRES RECTANGULAIRES ET PROTOCOLE 
EXPERIMENTAL 
IV.1.1 PRINCIPE ET OBJECTIFS DES ESSAIS 
 Après l’étude préliminaire sur poutre en T et le travail sur le comportement de 
l’association béton-acier en traction, nous avons établi un programme travail expérimental 
dont l’objectif était de mettre évidence et d’évaluer la capacité des fibres à reprendre, au 
moins partiellement, l’effort tranchant dans une poutre en flexion. 
Trois séries de poutres ont été confectionnées avec différents types de ferraillage, avec ou 
sans armatures transversales, avec une quantité importante ou modérée d’aciers 
longitudinaux, afin notamment de vérifier si l’apport de fibres pouvait modifier le mode de 
rupture en améliorant la résistance à l’effort tranchant. La section choisie est une section 
rectangulaire qui devrait permettre d’obtenir une contribution mécanique des fibres supérieure 
grâce à une âme plus large que pour les sections en T. Sur la base des résultats et analyses des 
essais sur poutres en T, nous avons restreint les formulations d’étude aux seuls BAP sans 
fibres et BAPFM renforcé de fibres métalliques (20 kg/m3). L’observation à l’œil nu de 
l’évolution de la fissuration lors de ce même programme expérimental préliminaire nous a 
également amené à réaliser un suivi de l’ouverture locale des fissures, afin de quantifier l’effet 
des fibres sur la maîtrise de la fissuration. Ce suivi a été repris mais cette fois, plus 
rigoureusement grâce à un vidéomicroscope à un grossissement de x175. 
IV.1.2 DESCRIPTION DES CORPS D’EPREUVE 
 Ces essais ont porté sur des poutres de section rectangulaire de largeur 0,15 m, de 
hauteur 0,28 m et de 3 m longueur pour une portée de 2,80 m. La hauteur utile différait selon 
le choix des armatures longitudinales. Le rapport a/d défini dans le premier chapitre dépendait 
du type de chargement (3 ou 4 points). Au total, trois séries de deux poutres, en BAP et en 
BAPFM avec fibres métalliques ont été réalisées. Le dimensionnement des ferraillages de ces 
poutres et le choix du chargement de flexion 3 ou 4 points ont été guidés par des calculs 
prédictifs des charges de rupture suivant le mode de ruine visé : 
 série 1 : « poutres faiblement ferraillées longitudinalement sans armatures 
transversales (notation : sans At) » : deux poutres sans armatures transversales ont 
été soumises à la flexion 3 points  avec 1 lit d’armatures longitudinales Asl constitué 


















lsl ρ  (Figure  IV-1). Le mode de rupture 
attendu est une rupture par flexion. 
 
Figure  IV-1 Série 1 : Poutres rectangulaires sans armatures transversales soumises à la 
flexion 3 points. 
 
 série 2 : « poutres fortement ferraillées longitudinalement sans armatures 
transversales » : deux poutres sans armatures transversales ont été soumises à la 
















lsl ρ  (Figure  IV-2). Le mode de rupture attendu est 
une rupture par effort tranchant. 





Figure  IV-2 Série 2 : Poutres rectangulaires sans armatures transversales soumises à la 
flexion 4 points. 
 
 série 3 : « poutres fortement ferraillées longitudinalement avec armatures 
transversales (notation : avec At) » : deux poutres avec armatures transversales 
HAφ8 espacées de 15 cm (espacement noté s) dans la zone d’effort tranchant 
maximum, ont été soumises à la flexion 4 points avec 1 lit d’armatures 
longitudinales constitué de 2HAφ20 et 1HAφ16 (Figure  IV-3). Le mode de rupture 
attendu est une rupture par effort tranchant. 
 
 
Figure  IV-3 Série 3 : Poutres rectangulaires avec armatures transversales soumises à la 
flexion 4 points. 
 
 




Le Tableau  IV-1 récapitule les éléments distinctifs des trois séries de poutres testées. 
 




















(cm2) %wρ  %fV  Flexion  
0 - 3,08 0,81 0 3 points flexion Série 1 0 - 3,08 0,81 0,25 3 points flexion 
0 - 8,29 2,28 0 4 points cisaillement Série 2 0 - 8,29 2,28 0,25 4 points cisaillement 
2HAφ8 150 8,29 2,28 0 4 points cisaillement Série 3 2HAφ8 150 8,29 2,28 0,25 4 points cisaillement 
IV.1.3 DETERMINATION DES DIFFERENTS PARAMETRES CARACTERISANT LE 
COMPORTEMENT DES CORPS D’EPREUVES 
Après avoir défini les éléments de réduction du torseur des efforts internes non nuls 
dans nos configurations de chargement, moment fléchissant et effort tranchant, nous 
présenterons les expressions des paramètres permettant de reproduire le comportement 
mécanique des éléments de structure suivant les hypothèses classiques sur lesquelles se basent 
les règles de calcul du béton armé. 
IV.1.3.1 Moment fléchissant et effort tranchant en fonction de la configuration de 
chargement 
Selon la configuration de l’essai (flexion 3 ou 4 points), les diagrammes du moment de 
flexion et de l’effort tranchant sont représentés sur les figures IV.4 et IV.5 respectivement 
pour la série 1 et les séries 2 et 3. 
 
Figure  IV-4 Série 1 sans At, faiblement armée en flexion :  









Figure  IV-5 Série 2 sans At et série 3 sans At, fortement armées en flexion - 
Diagrammes du moment de flexion et de l’effort tranchant d’une poutre soumise à la flexion 4 
points. 
IV.1.3.2 Caractéristiques géométriques  
Dans une poutre fléchie, la hauteur de l’axe neutre dépend essentiellement de la 
position des fissures de flexion. Nous allons rappeler maintenant les équations permettant de 
déterminer la position de l’axe neutre et le moment quadratique d’inertie suivant que la 
section est fissurée ou non. Ces caractéristiques sont calculées selon l’hypothèse que les 
matériaux sont dans leur domaine élastique linéaire. 
  
 En section non fissurée 
L’inertie et la position de l’axe neutre avant fissuration sont calculées par homogénéisation de 
la section totale de béton et l’acier. 
 
Position de l’axe neutre: 
La relation exprimant la position de l’axe neutre avant fissuration est donnée par la 














=         (IV.1) 
où bw est la largeur de la section droite dans la zone tendue, 
h est la hauteur de la section, 
d est la hauteur utile, soit la distance entre la fibre comprimée et la position du 
centre de gravité des armatures tendues, 




Asl est la section des aciers longitudinaux tendus, 
n est un coefficient d’équivalence, égal au rapport entre le module d’élasticité 
instantané (sous des actions de courte durée) de l’acier et celui du béton (n ≈ 7). 
Moment quadratique d’inertie: 



















+=      (IV.2) 
 
 En section fissurée 
La position de l’axe neutre et l’inertie en section fissurée sont calculées par 
homogénéisation de la section sans prise en compte de la section du béton tendu. 
Position de l’axe neutre: 










=       (IV.3) 
Moment quadratique d’inertie:  







I −+=        (IV.4) 
IV.1.3.3 Flèche maximale à mi-travée 
La flèche théorique en valeur absolue à mi-travée d’une poutre en flexion 3 points est 






l = ,     (IV.5) 
où Ec est le module élastique du béton,  
I est l’inertie d’une section de poutre (Inf pour une section non fissurée, et If pour une 
section fissurée), 
l  est la portée de la poutre. 
 La flèche théorique en valeur absolue à mi travée en flexion 4 points est donnée par la 














l     (IV.6) 




où a est la distance entre le point d’application de la charge et l’axe de l’appui. 
Dans la suite de nos essais, nous comparerons les flèches expérimentale et théorique.  
IV.1.3.4 Moment de fissuration 
Dans une poutre en béton armé sollicitée en flexion, la fissuration intervient au niveau 
de la fibre tendue lorsque la contrainte du béton en cette fibre ),( nfyhx −σ  atteint la 
résistance en traction du béton ctmf . 
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  (IV.8) 
A partir de la valeur du moment on peut déduire la charge de fissuration suivant les 
diagrammes des moments présentés sur les figures IV-4 et IV-5. 
IV.1.3.5 Expression du moment de rupture par flexion 
Les calculs réglementaires des éléments de structures en béton armé, qui visent à se 
prémunir des ruptures présentées précédemment, s’appuient sur les hypothèses 
conventionnelles du calcul du béton armé, à savoir : 
- les sections droites restent planes après déformation (hypothèse de Navier-
Bernouilli), 
- la résistance à la traction du béton est négligée, 
- l’adhérence mutuelle entre acier et béton est parfaite et sans glissement élastique, 
- le béton armé est considéré comme un matériau homogène, 
- la loi de comportement en compression par flexion du béton correspond au 
diagramme rectangle simplifié, 
- la loi de comportement en traction de l’acier correspond au diagramme bilinéaire. 
Dans le paragraphe ci-après, la méthode de calcul à la rupture par moment de flexion 
permettant de dimensionner les poutres de la série 1, est détaillée. Elle s’appuie sur le profil 
de contrainte présenté sur la Figure  IV-6, en considérant que les matériaux utilisés (béton et 




acier) travaillent jusqu’à leurs limites en s’affranchissant des coefficients partiels de sécurité 
du béton et de l’acier. 
 
Figure  IV-6 Analyse d’une section soumise à la flexion: (a) géométrie, (b) distribution des 
déformations, (c) distribution des contraintes et (d) distribution des efforts normaux. 
 
avec Nc effort normal de compression du béton,  
Ns effort normal de traction de l'acier, 
ydz 4.0−= , bras de levier entre la position verticale de la résultante des efforts de 
compression du béton et celle du centre de gravité des aciers. 
 
Equations d’équilibre statique 
L’équilibre statique des efforts normaux s’écrit suivant l’équation (IV.9) : 
0=+ sc NN          (IV.9) 
avec cwc byN σ...8.0=      
ssls AN σ.=           










=        (IV.10) 
avec  
cmc f=σ  la résistance réelle à la compression du béton à l’échéance de l’essai. 
Pour le dimensionnement de nos poutres, le calcul prédictif de la rupture par flexion a été 
réalisé sur la base de nos essais de caractérisation mécanique des bétons utilisés et présentés 
dans le chapitre 2. Une valeur de résistance en compression de 40 MPa a été considérée.  
ys f=σ  est la limite d’élasticité de l’acier.  




Comme pour la résistance en compression du béton, nous avons utilisé celle de l’acier 
déterminée expérimentalement lors des essais en traction présentés dans le chapitre 2. Elle 
vaut 660 MPa. 
L’expression du moment fléchissant résistant « M » à la rupture correspondant au diagramme 
de la Figure  IV-6 est donnée par la relation suivante : 
zNzNM sc == .        (IV.11) 
On peut donc en déduire aisément, en tenant compte des relations précédentes, l’expression 
du moment à la rupture : 
( )ydAM ssl 4,0.. −= σ       (IV.12)    
IV.1.3.6 Expression du moment de rupture par effort tranchant 
 Afin d’évaluer le moment de rupture par effort tranchant, nous allons nous baser sur le 
principe de la méthode réglementaire de dimensionnement Eurocode 2 [EN 1992-1-1 2004] 
vis-à-vis de l’effort tranchant qui réside en un calcul aux Etats Limites Ultimes. 
Elle consiste à déterminer la résistance à l’effort tranchant d’une poutre en béton armé avec 
ou sans armatures transversales. Elle distingue les contributions individuelles du béton (VRd,c) 
et des armatures transversales VRd,s (étriers, cadres) à la résistance à l’effort tranchant avec 
l’hypothèse que les matériaux peuvent atteindre leurs capacités ultimes. 
La résistance à l’effort tranchant ultime des éléments renforcés armatures d’effort tranchant 
VRd prend dès lors la forme : 
  VRd = VRd,c + VRd,s        (IV.13) 
L’Eurocode 2 [EN 1992-1-1 2004] distingue deux cas suivant la valeur de l’effort tranchant 
résistant en comparaison avec l’effort tranchant agissant VEd calculé sous combinaisons 
d’actions aux Etats Limites Ultimes : 
 
 Éléments pour lesquels aucune armature d’effort tranchant n’est requise 
« séries 1 et 2 » VEd < VRd,c 
Dans le règlement Eurocode2 [EN 1992-1-1 2004], la résistance à l’effort tranchant 
aux Etats Limites Ultimes d’une section en zone fissurée en flexion sans armatures 
transversales est présentée en détail en annexe B. Dans le calcul à la rupture donné par la 




relation (IV.14), on considérera que les coefficients partiels de sécurité des matériaux sont 
égaux à 1. On ne fera pas intervenir toutes les grandeurs nulles dans notre configuration 
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avec 22001 ≤+=
d
k  ; d exprimé en mm ; 







lρ , avec Asl la section des 
aciers longitudinaux tendus ;  
MPaf cm 40= est la résistance en compression moyenne du béton. 
 
 Éléments pour lesquels des armatures d’effort tranchant sont requises « série 
3 » : cas où VEd > VRd,c 
Dans le cas où l’effort tranchant VEd agissant, calculé aux E.L.U, est supérieur à la 
résistance du béton, la poutre doit être renforcée par des armatures transversales. Le 
dimensionnement de ces armatures est basé sur le modèle de treillis de Ritter Mörsch vu 
précédemment (Figure  IV-7). 
 
 
A- membrure comprimée, B- bielle comprimée, C- membrure tendue, D- armature d’effort tranchant 
Figure  IV-7 Modèle de Treillis de Ritter-Mörsch selon [EN 1992-1-1 2004].  
 




avec α  est l’angle entre les armatures d’effort tranchant et la ligne moyenne de l’élément. 
Il vaut 90° dans notre cas (cadres placés verticalement). 
 
Aux Etats Limites Ultimes, l’effort tranchant résistant d’une section armée transversalement 
ne fait intervenir que la contribution mécanique des armatures transversales : 





AV =            (I.15) 
θ  est l’angle entre la bielle de compression et la ligne moyenne de l’élément. Sa valeur est 
bornée comme suit : 5,2cot1 ≤≤ θ . Nous nous sommes placé dans les conditions les plus 
défavorables en retenant la borne inférieure (θ = 45°). 
ydz 4.0−=  est le bras de levier des forces internes ; 
swA  est l’aire de la section des armatures d’effort tranchant. 
avec ywdwcmcwswsw fsbfAA 1max, 5,0 να=≤ où : 
 s  est l’espacement des cadres, 
 ywdf  est la limite d’élasticité de calcul de armatures d’effort tranchant MPaf ywd 660= , 
 cwα  tient compte de l’état de contrainte dans la membrure comprimée pour les 
 structures non précontraintes αcw=1, 
 1ν  est un coefficient de réduction de la résistance du béton fissuré à l’effort tranchant, 
 lorsque la résistance caractéristique en compression du béton est inférieure ou égale à 
 60 MPa, 6,01 =ν . 
 
A partir de ces formules, on peut dès lors estimer le moment de rupture par effort tranchant, 
c’est-à-dire le moment de rupture pour lequel on atteint la résistance à l’effort tranchant VRd, 
c’est-à-dire VRd,c  du béton seul, ou VRd,s dans le cas d’un renfort par armatures transversal. 





V = .  
D’où : en flexion 3 points  Rdrup V.aM =  
 en flexion 4 points  
2
V.l
M Rdrup =  




IV.1.3.7 Calcul des moments de rupture 
Séries 1 et 2 sans At : 
Pour ces deux séries, nous avons fait le choix de confectionner des poutres sans renfort 
d’armatures transversales afin d’analyser la contribution mécanique des fibres seules à la 
reprise de l’effort tranchant en particulier. Les valeurs des moments de théoriques à la rupture 
ainsi que les modes de rupture recherchés sont détaillés dans le Tableau  IV-2. 
La série 1 a été dimensionnée de manière à produire une rupture par flexion.  
La série 2 a, quant à elle, été dimensionnée de manière à produire une rupture par effort 
tranchant. A cette intention, nous avons augmenté la quantité d’aciers longitudinaux afin 
d’accroître la valeur du moment de rupture par flexion. Le changement de configuration de la 
flexion 3 points vers la flexion 4 points rend également l’effort tranchant plus prépondérant, 
avec une valeur supérieure pour un même moment fléchissant. Cette série 2 doit également 
nous permettre de vérifier si les fibres ont un potentiel d’action mécanique capable 
d’améliorer suffisamment la résistance à l’effort tranchant pour modifier le mode de rupture 
en une ruine par flexion avec un moment final plus élevé. 
 
Tableau  IV-2 Série 1 et 2 : Détails des valeurs des moments théoriques à la rupture des 
poutres sans At. 
Série 1 faiblement armée en flexion Série 2 fortement armée en flexion 
Mrup par flexion 
(kN.m) 




Mrup par effort 
tranchant (kN.m) 
44,7 64,3 93,4 65,7 
Rupture par Flexion Rupture par Effort Tranchant 
  
 Série 3 avec At : 
 Pour la dernière série de poutres, l’objectif était double. Nous souhaitions, d’une part, 
évaluer la reprise des contraintes de cisaillement d’effort tranchant par l’action conjointe des 
fibres et d’armatures transversales et estimer la répartition des efforts dans chacun des deux 
matériaux. D’autre part, il était intéressant de dimensionner judicieusement ces poutres, de 
manière à étudier, comme pour la série 2 mais désormais en présence d’armatures 
transversales, la capacité des fibres à changer le mode de rupture. Nous avons déterminé 
l’espacement des cadres de manière à ce que le moment de rupture par effort tranchant, c’est-
à-dire lorsque VRd,s est atteint (relation (IV.15), soit proche de la valeur du moment de rupture 
par flexion tout en demeurant inférieure de l’ordre de 10%. Sur la base de ce raisonnement, 
nous avons donc dimensionné les armatures transversales en répartissant des cadres de type 




HAφ8 avec un espacement constant de 15 cm. Les cadres ne sont pas mis en place dans la 
zone de flexion pure, entre points d’applications de forces ponctuelles, sachant que l’effort 
tranchant y est nul. Le Tableau  IV-3 résume les valeurs théoriques des moments de rupture 
pour cette série de poutres.  
 
Tableau  IV-3 Série 3 avec At, fortement armée en flexion : Détails des valeurs des moments 
théoriques à la rupture par effort tranchant  
Série 3 avec At fortement armée en flexion 
Mrup par flexion (kN.m) Mrup par effort tranchant (kN.m) 
90,1 79,0 
Rupture par Effort Tranchant 
IV.1.4 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES BETONS A L’ETAT DURCI 
 Comme pour les poutres en T, des éprouvettes de contrôle ont été confectionnées afin 
de déterminer les caractéristiques mécaniques (résistances en compression, à la traction et le 
module d’élasticité) des bétons. Nous rappelons que pour ce programme expérimental, nous 
avons étudié deux types de béton (BAP et BAPFM). Le Tableau  IV-4 résume les valeurs 
moyennes des caractéristiques mécaniques des bétons ayant servi à la fabrication des 
différentes poutres à section rectangulaire, On constate que les résistances en compression 
sont légèrement supérieures à la valeur visée de 40 MPa. Les écarts de valeurs de ces 
caractéristiques pour une même série sont faibles entre BAP et BAPFMS, ce qui nous 
permettra de nous affranchir de cette incertitude lors des comparaisons entre poutres de même 
série. On notera cependant que pour la série 3, les valeurs du module d’élasticité et de la 
résistance en traction sont légèrement inférieures à celles des deux premières séries. 
 
Tableau  IV-4 Caractéristiques des bétons pour essais de flexion sur poutres rectangulaires. 
Série 1 
sans At faiblement 
armée en flexion 
Série 2 
sans At fortement 
armée en flexion 
Série 3 
avec At fortement 
armée en flexion 
 BAP BAPFM BAP BAPFM BAP BAPFM 
fcm (MPa) 45,6 45,1 45,7 42,3 45,4 41,6 
ftctm (MPa) 3,7 3,9 3,9 4,0 3,5 3,3 
Ec (MPa) 27600 27230 28020 27330 24980 24260 




IV.1.5 DISPOSITIFS DE CHARGEMENT ET INSTRUMENTATION 
 Les poutres de sections rectangulaires ont été sollicitées en flexion de manière 
monotone, à l’aide d’un vérin hydraulique d’une presse de capacité de 200 kN. L’essai est 
asservi en force jusqu’à rupture de la poutre après avoir réalisé un cycle chargement - 
déchargement jusqu’à 25 kN, et une série de paliers de chargement afin de relever le réseau de 
fissuration. 
Au cours de chaque essai, la flèche à mi-portée a été mesurée à l’aide d’un capteur de 
déplacement LVDT de 10 cm de course, positionné sur la fibre inférieure et les valeurs ont été 
enregistrées grâce à un système d’acquisition automatique. Les déformations locales des 
armatures et du béton ont également été relevées. Les dispositifs de mesures pour chaque série 
de poutres sont présentés sur les Figure  IV-8 à Figure  IV-10. 
  
 Série 1 : sans At, faiblement armée à la flexion 
L’instrumentation des poutres de la « série 1 » est détaillée sur la Figure  IV-8 : 
- un capteur de déplacement LVDT pour mesurer la flèche à mi-travée, 
- deux jauges de déformations pour le matériau acier ont été collées sur les armatures 
longitudinales HAφ14 à mi-travée, 
- une rosette de déformations à 45° a été collée sur la surface de béton au niveau de 
l’axe neutre de la section non fissurée et à une distance (L/4) de l’appui. 
 
 
Figure  IV-8 Série 1 sans At faiblement armée en flexion : Instrumentation des poutres. 
 
 
 Série 2 : sans At, fortement armée à la flexion 
L’instrumentation des poutres de la « série 2 » est détaillée sur la Figure  IV-9. Elle est 
identique à celle de la série 1 à la seule différence que les deux jauges de déformations pour le 
matériau acier ont été collées sur les armatures longitudinales HAφ16 et HAφ20 à mi-travée, 
et que la rosette de déformations à 45° a été, cette fois-ci, collée sur la surface latérale de 
béton au niveau de l’axe neutre de la section non fissurée sur la bielle d’appui. 





Figure  IV-9 Série 2 sans At faiblement armée en flexion : Instrumentation des poutres. 
 
 Série 3 : avec At, fortement armées à la flexion 
L’instrumentation adoptée pour la « série 3 » est détaillée sur la Figure  IV-10. L’utilisation du 
capteur de déplacement LVDT pour mesurer la flèche à mi-travée est conservée. 12 jauges de 
déformations pour le matériau acier ont été collées sur les cadres situés en 5e, 6e et 7e 
positions ainsi qu’aux cadres qui leur sont symétriques par rapport à la section centrale. Sur 
chaque cadre, les deux jauges ont été espacées de 5 cm afin de maximiser la chance que ces 
jauges soient traversées par une fissure d’effort tranchant (Figure  IV-10). 
 
 
Figure  IV-10 Série 3 sans At faiblement armée en flexion : Instrumentation des poutres. 
 
Pour l’ensemble des poutres testées, l’évolution des fissures a été suivie et les cartes de 
fissuration ont été tracées en relevant la position précise des fissures repérées initialement à 
l’œil nu. Les ouvertures des fissures visibles ont été mesurées à différents paliers de 
chargement à l’aide d’un vidéomicroscope portable. Les photographies ont été prises, au 
niveau de la fibre inférieure (formation des fissures de flexion) à chaque palier de chargement. 
Pour lisser les incertitudes de mesures de largueur de fissure locales liées aux épaufrures du 
béton et à la tortuosité de la fissure, nous avons relevé 6 valeurs dans une zone restreinte de la 
fibre inférieure et en avons déduit une valeur moyenne. Le dernier relevé est effectué pour le 
palier de chargement qui précède le moment de plastification des armatures dans le cas d’une 
rupture prévue par flexion. Dans le cas d’une rupture prévue par effort tranchant, la fin des 




mesures a été conditionnée par l’observation de l’ouverture importante de la fissure d’effort 
tranchant entraînant la ruine. 
IV.2 RESULTATS ET DISCUSSIONS 
Dans ce paragraphe, nous allons présenter l’ensemble des résultats du programme 
expérimental sur poutres rectangulaires. L’analyse comparative et croisée permettra 
notamment de mieux appréhender l’incidence des fibres sur les différents comportements 
local et global des poutres de béton armé. 
IV.2.1 ETUDE DE LA FISSURATION 
Dans un premier temps, comme pour les poutres en T, nous allons nous intéresser à 
l’évolution des cartes de fissuration d’origine mécanique. Nous approfondirons cette analyse 
grâce aux évolutions des ouvertures locales des fissures afin d’identifier l’influence de 
différents paramètres. 
IV.2.1.1 Etude du processus de fissuration 
Les cartes de fissuration montrant l’évolution du réseau de fissures en fonction de la 
charge en kN sont présentées sur les figures IV-11 à IV-16. Le Tableau  IV-5 synthétise les 
observations concernant le nombre de fissures, la largeur de la zone fissurée (distance entre 
les fissures extrêmes les plus éloignées), ainsi que l’espacement moyen déterminé à la fin des 
essais et l’effet des fibres. 
 





Figure  IV-11 Série 1 : sans At, faiblement armée à la flexion : Fissuration de la poutre en 
BAP (paliers de charge en kN). 
 
 
Figure  IV-12 Série 1 : sans At, faiblement armée à la flexion : Fissuration de la poutre en 
BAPFM (paliers de charge en kN). 
 
 
Figure  IV-13 Série 2 : sans At, fortement armée à la flexion : Fissuration de la poutre en BAP 
(paliers de charge en kN). 
 
 
Figure  IV-14 Série 2 : sans At, fortement armées à la flexion : Fissuration de la poutre en 
BAPFM (paliers de charge en kN). 
 
 
Figure  IV-15 Série 3 : avec At, fortement armée à la flexion : Fissuration de la poutre en 
BAP (paliers de charge en kN). 
 
 
Figure  IV-16 Série 3 : avec At, fortement armée à la flexion : Fissuration de la poutre en 
BAPFM (paliers de charge en kN). 
 




Tableau  IV-5 Détails sur la fissuration à la fin des essais et effet des fibres sur la réduction de 
l’espacement moyen. 












BAP 22 208 10,5 Série 1 BAPFM 19 175 9,7 - 7,6 
BAP 26 220 8,8 Série 2 BAPFM 31 228 7,6 - 13,6 
BAP 28 242 9,0 Série 3 BAPFM 29 220 7,8 - 13,3 
 
Nous ne rappellerons pas le processus classique d’évolution de la fissuration d’un élément de 
béton armé sollicité en flexion, explicité précédemment lors de l’étude des poutres en T dans 
le chapitre 2. Compte tenu des résistances en traction voisines pour les trois formulations, de 
la géométrie unique, et bien que les moments maximaux soient différents en flexion 3 points 
et 4 points, les premières fissures de flexion détectables à l’œil nu apparaissent pour une 
valeur de force comprise entre 10 et 15 kN.  
L’étude des faciès de fissuration va être menée à partir de l’analyse de trois paramètres.  
 
- Influence de la présence des armatures transversales 
En présence d’armatures transversales, l’initiation des fissures de flexion se fait de 
manière privilégiée au droit de ces armatures, donnant un espacement entre les fissures plus 
régulier. En revanche, la largeur de la zone fissurée pour une même charge semble inchangée, 
malgré la présence des aciers d’effort tranchant.  
Jusqu'à approximativement 50 kN, l’influence des cadres sur le développement de la 
fissuration semble mineure. Au-delà de cette valeur, on peut noter la formation d’un nombre 
important de fissures dites « d’effort tranchant » qui s’orientent à 45° et de bielles de béton 
comprimées pour la série 3 renforcés de cadres mettant en place le fonctionnement en treillis. 
Toutefois, le développement des fissures d’effort tranchant n’est pas lié à la présence de ce 
type d’armatures. Le phénomène de fissuration d’effort tranchant est en effet conditionné par 
le rapport entre la résistance de la poutre à l’effort tranchant et celle à la flexion. Ainsi, 
l’observation des cartes de fissuration des poutres de la série 2, pourtant sans cadres, mais 
dont la ruine se produit par effort tranchant, montre également l’apparition de ce type de 
fissures. Au contraire, les poutres de la série 1 rompant par flexion ne peuvent supporter des 
charges suffisamment élevées (60 kN) pour pouvoir développer des fissures d’effort 
tranchant.  




- Influence des fibres 
La présence de fibres ne semble pas influencer la charge de fissuration qui dépend de 
la résistance à la traction des bétons qui est faiblement améliorée par l'addition des fibres. La 
largeur de la zone fissurée, à la rupture, est légèrement plus importante dans le cas des poutres 
en BAPFM, à l’exception de la série 2.  
Pour les séries 2 et 3, les fibres ont un impact sur la densité de fissuration, avec un nombre 
supérieur de fissures et donc un espacement moyen réduit (voir la synthèse du nombre de 
fissures et des valeurs des espacements dans le Tableau  IV-5). Cette influence est à relier aux 
explications formulées suite à l’exploitation des résultats des essais sur tirants détaillées dans 
le chapitre 3. Dans une poutre sans renfort transversal, les fissures apparaissent de manière 
aléatoire dans des sections où des défauts ponctuels (par exemple, enrobage de mauvaise 
qualité dû à des problèmes de mise en place du béton en fond de coffrage) affectent 
localement la résistance en traction du matériau. Les zones de béton tendu délimitées par deux 
fissures de flexion se comportent alors comme un tirant, les armatures longitudinales 
transmettant les efforts de traction au béton par adhérence. Les fibres qui couturent ces 
fissures permettent d’assurer une continuité de transfert des efforts vers le béton à travers la 
fissure. Il en résulte des contraintes élevées dans le béton qui, lorsqu’elles atteignent sa 
résistance en traction, peuvent initier une fissure supplémentaire du béton.  
Pour la série 3, on peut constater que cet effet est néanmoins atténué par les cadres qui 
conditionnent la localisation des fissures. Sur la base des résultats obtenus sur tirant, 
l’espacement de 15 cm entre cadres peut être insuffisant pour que les contraintes dans le béton 
situé entre deux fissures puissent atteindre sa résistance en traction. En zone de flexion pure 
où les cadres sont absents, on constate qu’une seule fissure supplémentaire s’est ouverte et 
que l’espacement moyen est plus faible que celui dans la zone des armatures transversales. Le 
bilan, nombre de fissures et espacement, est dès lors semblable malgré la présence de fibres 
pour les poutres avec armatures d’effort tranchant. 
On note également, qu’à charge donnée, les fibres limitent la remontée du front de fissure vers 
l’axe neutre. L’orientation des fissures sous l’effet de l’effort tranchant ne parait pas 
influencée par l’action des fibres. En revanche, les fibres retardent l’apparition (inclinaison) 
des fissures de cisaillement, ce qui est concordant avec les résultats de [Lim et Oh 1999], [Li 
et al 1992] et [Swamy et al 1993]. Lors de la ruine par effort tranchant (série 2), la fissure 
oblique de rupture dans la poutre renforcée par des fibres n’atteint pas la fibre supérieure. 
 
 




- Influence du taux de renforcement longitudinal 
L’augmentation de la quantité des armatures tendues n’affecte pas la charge de 
fissuration. En revanche, le taux de renforcement longitudinal influe significativement sur le 
nombre de fissures et l’espacement moyen. Le réseau de fissuration est d’autant plus dense 
que la quantité des armatures longitudinale est élevée, pour le cas des séries 2 et 3 
comparativement à la série 1, comme l’ont observé [Abrishami et Mitchell 1996]. Ce 
phénomène est à corréler avec le fonctionnement en tirant de la zone délimitée par deux 
fissures de flexion, et tout particulièrement avec le paramètre de la longueur de transfert qui 
permet d’interpréter l’efficacité du transfert des efforts de traction de l’acier vers le béton. 
L’augmentation de la quantité d’acier longitudinal améliore la transmission par adhérence des 
efforts au béton et tend à minimiser la valeur de la longueur de transfert (relation III.6 du 
chapitre 3). Le béton tendu, sollicité à un taux plus important, est donc davantage susceptible 
de rompre en traction et de provoquer l’ouverture d’une nouvelle fissure. L’espacement est 
ainsi réduit et le nombre de fissures conséquent pour les séries 2 et 3 qui se caractérisent par 
une section d’armatures longitudinales de traction supérieures à celle de la série 1. 
IV.2.1.2 Ouverture des fissures 
Après avoir analysé le réseau de fissuration global pour l’ensemble des éléments, nous 
avons souhaité approfondir cette étude au niveau local par un suivi de l’ouverture de chaque 
fissure pour différents niveaux de chargement. A titre d’illustration, la Figure  IV-17 présente 
des photographies, prises en fibre inférieure, montrant l’évolution d’une fissure de flexion.  
 



















proche de la rupture (fin de 
l’essai) 
Figure  IV-17 Exemple du suivi de l’évolution d’une fissure de flexion pour la série 1. 
 
Nous allons décomposer notre étude en nous intéressant successivement aux fuseaux de 
fissuration, aux valeurs d’ouvertures maximales, à l’évolution de l’ouverture moyenne et celle 
de l’ouverture cumulée des fissures (somme des ouvertures). 
 
 Fuseaux des ouvertures de fissures 
La fissuration étant corrélée à la valeur du moment fléchissant à l’abscisse x de la section 
considérée (x correspondant à l’axe longitudinal de la poutre, c’est-à-dire la ligne moyenne), 
il semblait judicieux d’exprimer les évolutions des fissures en fonction de ce paramètre. 
Toutefois, ce mode de représentation implique alors que les fissures en section centrale de 
moment maximal allaient présenter des évolutions sur une large plage de valeurs des 
moments. Leurs évolutions auraient donc occulté celles des fissures localisées proches des 
appuis, peu identifiables sur les graphiques du fait d’une plage plus étroite durant laquelle 
elles se développent.  
Les graphiques des ouvertures sont ainsi exprimés en fonction du moment fléchissant à 
l’abscisse de la section donnée x, M(x), rapporté à sa valeur maximale atteinte à la ruine de la 
poutre pour la même section M(x)max. Le moment fléchissant ainsi normé permet d’identifier 
les différents types de fissures et leur répartition traduit le développement de la fissuration : 
 
0,2 mm 




- les fissures qui s’initient pour des ratios M(x)/M(x)max élevé et s’ouvrent peu 
correspondent aux fissures proches des appuis ; 
- les fissures qui apparaissent pour des ratios faibles et atteignent de larges ouvertures 
sont localisées en zone de moment maximal. 
 
La Figure  IV-18 présente l’ensemble de ces graphiques qui montrent les fuseaux de 
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Ouverture maximale 180 µm
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x Ouverture maximale 
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Série 3 avec At, fortement armée en flexion 
Figure  IV-18 Fuseaux de fissuration des différentes poutres testées. 




Les fuseaux sont relativement homogènes : la formulation avec ou sans fibres, le ferraillage 
longitudinale et la présence de cadres n’ont peu d’influence sur la répartition des fissures.  
En revanche, les fuseaux tendent à se décaler vers les plus grandes ouvertures en présence de 
cadres, ce qui peut s’expliquer par le fait que les cadres favorisent la coalescence des 
microfissures. Les fibres quant à elles, réduisent de manière générale les ouvertures et il se 
confirme que leur effet est plus important lorsqu’elles sont associées à la quantité d’acier 
longitudinal la plus faible de la série 1. Ce résultat paraît logique puisque les ouvertures de 
fissure sont directement corrélées à la déformation des armatures longitudinales de traction. 
Les fibres se comportent comme des micro-armatures qui couturent les fissures et en limitent 
l’ouverture. Leur part de contribution mécanique sera d’autant plus prépondérante avec les 
sections d’acier modestes de la série 1 faiblement dimensionnée à la flexion.  
 
Ouvertures maximales 
Outre l’analyse des fuseaux, nous avons signalé sur les figures la valeur des ouvertures 
maximales car elles sont prises en compte par rapport aux limitations définies aux Etats 
Limites de Service (E.L.S.) dans le règlement Eurocode 2 [EN 1992-1-1 2004] vis-à-vis de 
l’aspect durabilité. Ainsi, suivant les combinaisons d’action et les classes d’exposition, les 
limitations peuvent être de 0,3 ou 0,4 mm pour les éléments en béton armé. Dans notre cas, 
même pour un chargement proche de la rupture, on constate que les ouvertures sont de l’ordre 
de grandeur de ces limitations définies sous charge de service. L’incorporation de fibres vis-à-
vis de l’aspect durabilité du dimensionnement aux E.L.S. apparaît comme une solution 
pertinente puisqu’elles permettent des réductions de la valeur maximale d’ouverture de fissure 
de 33, 10 et 17% respectivement pour les séries 1, 2 et 3 (Tableau  IV-6). Il va de soi 
qu’envisager cette solution pour répondre à ce type de problématique doit s’accompagner 
d’un choix judicieux de fibres résistantes aux agressions chimiques (d’où l’importance du 
choix d’une fibre réputée inoxydable). 
 




Tableau  IV-6 Effet des fibres sur la réduction d’ouverture maximale de fissure avant la 
plastification. 
N° de la série Type de béton 
Valeur de l’ouverture 
maximale (µm) 
Réduction de l’ouverture 
maximale (%) 
BAP 270 Série 1 BAPFM 180 - 33 
BAP 213 Série 2 BAPFM 191 - 10 
BAP 361 Série 3 BAPFM 300 - 17 
 
Evolution de l’ouverture moyenne 
La Figure  IV-19 présente l’évolution de l’ouverture moyenne des fissures en fonction de la 
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Série 2 : sans At, fortement armée à la flexion 
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Série 3 : avec At, fortement armée à la flexion 
Figure  IV-19 Evolution de l’ouverture moyenne des fissures au cours du chargement. 
 
Le fait que l’initiation de la fissure soit intimement liée à la seule résistance à la traction, 
pratiquement identique pour l’ensemble des compositions étudiées, conduit à des ouvertures 
de fissures difficiles à différencier dans la première phase de propagation. Une fois la phase 
de fissuration stabilisée atteinte pour un rapport M(x)/M(x)max égal à 0,3, l'évolution de 
l'ouverture moyenne devient monotone, croissante, linéaire. 
Pour un même niveau de chargement, il apparaît alors que l'ajout de 20 kg/m3 (0,25% vol) de 
fibres métalliques permet une réduction de l'ouverture moyenne des fissures sous sollicitation 
de flexion, ce qui corrobore les résultats obtenus par [Oh 1992] [Meda et al 2005]. Ce résultat 
consolide également ceux trouvés dans le chapitre précédent lors des essais tirants concernant 
la diminution du déplacement entre les lèvres de la fissure en présence de fibres. Cet effet est 
moins effectif en présence de cadres jusqu’à un rapport des moments de 0,5. Au-delà, pour 
des intensités de force plus élevées, les fissures s’ouvrent en moyenne davantage pour la 
poutre sans renfort de fibres. 
Les valeurs des cinétiques d’ouverture de fissure, exprimées en terme de rapport entre 
l’ouverture et le ratio de moment sont données dans le Tableau  IV-7. Ces valeurs 
correspondent à l’inverse de la pente des évolutions des ouvertures de fissures de la Figure 
 IV-19 pour des ratios de moment supérieurs à 0,5. 
 




Tableau  IV-7 Influence des fibres sur les valeurs des cinétiques d’ouvertures de fissure pour 

















BAP 183 127 Série 




BAP 135 115 Série 




BAP 228 184 Série 
3 BAPFM 144 - 37 148 - 20 
 
Une différence conséquente est notée au niveau des cinétiques de la fissuration pour des 
valeurs de ratio des moments compris entre 0,5 et 1. Les cinétiques sont fortement abaissées 
par l’ajout de fibres comme l’ont observé [Cucchiara et al 2004], [Furlan de Hanai 1997], de 
même que la valeur de l’ouverture moyenne finale.  
On constate d’après le Tableau  IV-7 que l’ouverture de fissure moyenne des poutres sans 
cadres est moins importante pour des quantités d’acier plus importantes de la série 2 par 
rapport à la série 1, mais que dès lors l’influence des fibres est moindre. Cela conforte 
l’hypothèse selon laquelle la part de contribution des fibres est tributaire de la quantité 
d’armatures tendues. 
L’influence des armatures transversales sur l’ouverture moyenne des fissures est significative 
avec des cinétiques pour des charges élevées et des valeurs d’ouverture moyenne très fortes. 
En présence de cadres, la fissuration se développe plus rapidement, du fait de sa localisation 
au droit des cadres, puisque ces sections constituent des zones de moindre résistance. L’ajout 
de fibres permet de contrer cet effet. 
 
Evolution de l’ouverture cumulée 
Sur la Figure  IV-20 est présentée l’évolution de la somme des ouvertures de l’ensemble des 
fissures en fonction du rapport des moments.  
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Série 3 : avec At, fortement armée à la flexion 
Figure  IV-20 Evolution de la somme des ouvertures de fissures au cours du chargement. 
 
Comme pour l’ouverture moyenne, l’évolution de la somme de l’ensemble des ouvertures de 
fissure est linéaire. Lorsque les taux de chargement sont faibles, l’influence des fibres est peu 
significative. Mais dès que les fissures s’ouvrent suffisamment pour mobiliser l’ancrage 




optimal des fibres alors leur effet augmente [Daniel et Loukili 2002]. On remarque que 
l’ouverture totale grâce à l’apport des fibres induit une nette réduction aussi bien des valeurs 
que des cinétiques (inverse des pentes) d’ouvertures de fissures.  
IV.2.2 MODE DE RUPTURE 
 Nous allons présenter les modes de rupture des éléments et comparer les valeurs des 
moments de rupture aux valeurs théoriques à partir desquelles les poutres ont été 
dimensionnées. 
- Série 1 : sans At, faiblement armée à la flexion 
Conformément au dimensionnement du ferraillage, la ruine s’est produite par rupture 
par flexion pour l’ensemble des corps d’épreuves. La rupture est survenue après plastification 
des armatures longitudinales et écrasement du béton comprimé en fibre supérieure. La Figure 





Figure  IV-21 Série 1 sans At, faiblement armée à la flexion : Rupture par flexion. 
 
Le Tableau  IV-8 reprend les valeurs expérimentales et théoriques à la rupture, conformément 
aux calculs présentés précédemment. Ces résultats très proches, démontrant l’exactitude des 
calculs à la rupture par flexion mettent en évidence l’absence d’influence des fibres sur un tel 
mode de ruine. 
 




Tableau  IV-8 Série 1 sans At, faiblement armées à la flexion : Valeurs théoriques et 
expérimentales du moment de rupture. 




Mrup (kN.m) 44,6 44,4 44,2 
 
- Série 2 : sans At, fortement armées à la flexion 
Conformément aux calculs prédictifs à la rupture, la ruine s’est produite par rupture 
par effort tranchant pour l’ensemble des poutres. La Figure  IV-22 illustre ce mode de rupture 
pour les deux poutres sans renfort transversal. La rupture intervient brutalement avec 
l’ouverture importante d’une fissure oblique. En concomitance avec l’apparition de la fissure 
diagonale ultime, une fissure horizontale se développe le long des aciers longitudinaux, 
détruisant ainsi l’adhérence entre l’acier et le béton. L’observation comparative de cette 
fissure de rupture pour les deux poutres fait apparaître que les fibres réduisent son ouverture 
[Meda et al 2005] en empêchant sa propagation rapide jusqu’à la fibre supérieure. Dans ce 
cas, nous n’avons pas décelé l’effet du renfort par des fibres sur le mode de ruine, compte 




a) BAP b) BAPFM 
Figure  IV-22 Série 2 sans At, fortement armée à la flexion : Rupture par effort 
tranchant. 
 
En parallèle à l’observation de la fissure entraînant la rupture, on peut également constater 
que les fibres permettent d’éviter le phénomène d’éclatement du béton d’enrobage dans les 
zones où se déclare la fissure oblique proches des appuis au niveau de la fibre tendue. 




Le Tableau  IV-9 résume les valeurs expérimentales et théoriques à la rupture, conformément 
aux calculs présentés précédemment.  
 
Tableau  IV-9 Série 2 sans At, fortement armée à la flexion : Valeurs théoriques et 
expérimentales du moment de rupture. 




Mrup (kN.m) 67,7 64,3 61,2 
 
Les résultats aussi bien théoriques qu’expérimentaux sont très proches. Dans notre 
configuration d’essais, le dosage et le type de fibres utilisées n’a pas permis d’augmenter le 
moment de rupture et n’a pu entraîner de modification du mode de ruine. Ce constat traduit 
donc que la substitution totale des armatures par ce type de fibres et pour la quantité utilisée 
n’est pas efficiente. 
 
- Série 3 : avec At, fortement armées à la flexion 
Bien que les deux poutres de la série 3 aient été dimensionnées de manière à obtenir 




a) BAP b) BAPFM 
Figure  IV-23 Série 3 avec At, fortement armée à la flexion : Rupture par flexion. 
 
Le Tableau  IV-10 résume les valeurs théoriques et expérimentales à la rupture.  
 




Tableau  IV-10 Série 3 avec At, fortement armées à la flexion : Valeurs théoriques et 
expérimentales du moment de rupture. 




Mrup (kN.m) 71,9 93,9 93,8 
 
 
Alors que nous avions dimensionné de telle sorte à obtenir une rupture par cisaillement pour 
un moment de l’ordre de 79 kN.m et éventuellement vérifier si la capacité des fibres à 
modifier le mode de ruine, la rupture s’est produite par flexion à une charge approximative de 
94 kN pour les deux formulations de bétons.  
Ce résultat montre les limites des calculs prédictifs d’effort tranchant à la rupture en présence 
d’armatures transversales. Aux Etats Limites Ultimes E.L.U., l’effort tranchant résistant 
distingue les contributions individuelles du béton (VRd,c) et celles des armatures transversales 
VRd,s et la poutre se comporte comme un treillis. En revanche, à la rupture, seule la 
contribution des armatures transversales est prise en compte dans les calculs réglementaire. 
Toutes les contraintes de cisaillement sont supposées reprises par les cadres, alors que celles 
reprises par le béton tendu sont supposées négligeables. 
Ce résultat n’a donc pas pu mettre en évidence l’efficacité de fibres à participer à la reprise de 
l’effort tranchant avec les armatures transversales à un niveau de contribution mécanique tel 
qu’elles puissent modifier la rupture par effort tranchant en une rupture par flexion.  
IV.2.3 ETUDE DU COMPORTEMENT GLOBAL DES POUTRES 
 Durant les essais de flexion, l’évolution du déplacement vertical à mi-travée (flèche) a 
été suivie. Les paramètres dont dépend la valeur de la flèche sont les modules d’élasticité des 
matériaux et la répartition des moments quadratiques d’inertie (valeurs différentes en section 
fissurée ou non fissurée). Pour chaque poutre, et selon la section (fissurée ou non), nous avons 
présenté les courbes donnant l’allure de flèche théorique définie précédemment dans le 
paragraphe IV.1.3.3. Sachant que les modules d’élasticité des bétons sont très proches, les 
courbes théoriques de flèche représentées sont superposées pour chaque type de section. 
La Figure  IV-24 présente le comportement des poutres avant fissuration jusqu’à une valeur de 
charge générant les premières fissures de flexion.  































































c) Série 3 avec At, fortement armée à la flexion 
Figure  IV-24 Courbes force-flèche des poutres étudiées : résultats expérimentaux et 
prévisions théoriques jusqu’à la fissuration. 
 




En accord avec les conclusions d’autres études [Lim et al 1999] [Narayanan et al 1987] 
[Furlan et Hanai 1997], l’évolution de la rigidité avant fissuration ne dépend pas de la 
présence des fibres. Les courbes expérimentales sont parfaitement corrélées avec les courbes 
théoriques. La charge de fissuration expérimentale présentée sur les graphiques reste 
constante en présence de fibres et correspondent aux valeurs théoriques, paramètre qui dépend 
essentiellement de la résistance à la traction des bétons, identique pour toutes les 
formulations. 
Entre 10 et 15 kN, un changement de pente intervient pour l’ensemble des poutres testées, 
conséquence de l’apparition des premières fissures de flexion comme le confirme les figures 
des cartes de fissuration présentées précédemment (Figure  IV-11 à 16).  
 
La Figure  IV-25 présente le comportement des poutres post fissuration, après déchargement, 
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c) Série 3 avec At, fortement armée à la flexion 
Figure  IV-25 Courbes force-flèche : réponse jusqu’à la rupture des poutres. 
 




Avant toute analyse des résultats, il convient de préciser que les tracés théoriques surestiment 
la rigidité des poutres, mais que cet état de fait est aussi bien valable pour le BAP que pour le 
BAP fibré. Cet écart a vraisemblablement pour origine des incertitudes expérimentales qui 
n’en rendront pas moins pertinentes les comparaisons entre les comportements des différentes 
poutres. 
Une légère amélioration de la rigidité après fissuration en présence des fibres a été observée 
pour les poutres non armées transversalement avec un faible taux de renforcement 
longitudinal ( 208,3 cmAsl = , série 1, Figure  IV-25-a). En revanche, lorsque la quantité 
d’armatures tendues est élevée, elle prédomine par rapport au renfort des fibres qui sont alors 
sans effet visible sur la rigidité des poutres (Figure  IV-25-b et c). Ce gain de raideur post-
fissuration des poutres provient du surplus d’effet raidissant du béton tendu localisé entre les 
fissures de flexion grâce au transfert des efforts des fibres à travers les fissures. Ce 
phénomène a été constaté durant l’étude sur tirants. Cette action des fibres est fortement 
dépendante de leur dosage ainsi que du ratio section d’acier longitudinal/section de béton 
tendue. D’après [Oh 1992], un dosage en fibres plus ou moins élevé associé à un type de 
fibres différent améliorerait la rigidité, même pour une quantité d’armatures longitudinales 
importante. 
 
Dans ce cas, les fibres métalliques n’améliorent pas la capacité portante des poutres. On peut 
supposer qu’une fois la phase de plastification des aciers longitudinaux atteinte au niveau 
d’une fissure, les déformations mises en jeu et l’ouverture de la fissure sont telles que les 
fibres situées dans cette zone sont totalement rompues ou arrachées. L’analyse des résultats 
d’études antérieures [Narayanan et Darwish 1987], [Li et al 1992], [Kwak 2002] et 
[Greenough et Nehdi 2008] montre que, contrairement à nos résultats, la charge de rupture est 
améliorée. Cependant, nous devons reconnaître que le type de fibres et surtout le dosage élevé 
étaient différents de ceux utilisés dans notre programme. 
 
Les courbes de la Figure  IV-26 illustrent l’importance de la présence des cadres dans le 
comportement à la flexion des poutres en béton armé.  
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rupture à 168 kN 
 
a) sans fibres a) avec fibres 
Figure  IV-26 Influence des fibres et des cadres dans le comportement à la flexion des poutres 
en béton armé,  
(série 2 : BAP sans At et BAPFM-sans At / série 3 : BAP-At et BAPFM-At) 
 
L’évolution de la flèche est identique pour les poutres à base de la même composition jusqu’à 
la valeur de 110 kN. Pour des charges supérieures, qu’elles soient ou non renforcées par des 
fibres, les poutres sans cadres vont subir une rupture brutale par effort tranchant très 
rapidement pour un faible incrément de charge. L’utilisation d’armatures transversales pour 
reprendre l’effort tranchant permet ainsi d’augmenter la charge de rupture d’environ 34 %. 
Dans le cas spécifique de nos éléments et dans la configuration de chargement, la substitution 
totale des cadres par les fibres n’est donc pas envisageable du point de vue de la capacité 
structurale des poutres. 
IV.2.4 COMPORTEMENT MECANIQUE LOCAL 
IV.2.4.1 Déformations des armatures longitudinales 
A partir des mesures fournies par les jauges placées sur les armatures longitudinales à 
mi-travée, nous avons tracé les variations des déformations locales des armatures 
longitudinales en fonction de la force appliquée. Les résultats présentés ont été obtenus à 
partir de la moyenne des valeurs enregistrées par deux jauges placées sur deux armatures. Peu 
de dispersion entre les déformations a été enregistrée. Rappelons qu’à partir des cartes de 
fissuration présentées précédemment, l’ensemble des poutres présentait des fissures de flexion 








- Série 1 : sans At, faiblement armée en flexion 
La Figure  IV-27 permet de mettre en évidence la similitude des déformations des 
armatures tendues avant fissuration ainsi que la bonne corrélation avec la courbe théorique 
pour les poutres de la série 1. Sur le même graphique, on note un changement de 
comportement des armatures longitudinales juste après l’apparition de la première fissure de 
flexion (exactement au droit de la jauge). On retrouve ainsi le saut de déformation de 620 
µm/m pour la poutre en béton sans renfort de fibres, tandis que la barre se trouvant dans la 
poutre en BAPFM se déforme progressivement pour atteindre, à même moment, des 
déformations plus faibles. Notons que pour un moment égal à 15 kN.m, les fibres métalliques 
permettent de réduire la déformation de l’armature longitudinale d’environ 30% (1540 µm/m 
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Figure  IV-27 Série 1 sans At, faiblement armée à la flexion : Détails jusqu’à la fissuration 
des déformations des armatures longitudinales. 
 
Une fois la phase de fissuration stabilisée atteinte, il apparaît sur la Figure  IV-28 une 
réduction significative de la déformation des armatures longitudinales pour une même valeur 
du moment fléchissant lorsque le béton est renforcé par des fibres. Ce type de comportement 
est fortement conditionné par la position de la fissure par rapport à la jauge. En effet, 
conformément aux cartes de fissuration présentées précédemment, il est apparu que la fissure 
centrale de la poutre BAP était localement au droit de la jauge collée sur l’armature, alors que 
celle de la poutre BAPFM passe à 1 cm de la jauge. On peut néanmoins considérer que les 
configurations sont semblables pour les deux poutres. D’après les résultats obtenus sur les 




tirants, cette relaxation peut être attribuée à la contribution mécanique des fibres dans la 

























provoquée par les fibres
 
Figure  IV-28 Série 1 sans At, faiblement armée en flexion : Détails jusqu’à la rupture des 
déformations des armatures longitudinales. 
 
- Série 2 : sans At, fortement armée en flexion 
Les figures IV.29 et IV.30 montrent l’évolution des déformations à mi-travée des 
aciers HAφ20 et HAφ16 constituant le ferraillage longitudinal en fonction du moment 
fléchissant maximal. Les positions identiques des fissures par rapport aux jauges nous 
permettront de comparer les déformations. On observe qu’à la formation de la première 
fissure de flexion à un moment égal à 7,7 kN.m, les courbes expérimentales décrochent de la 
courbe théorique non fissurée, pour tendre vers la courbe théorique fissurée. Les deux 
graphiques mettent en évidence la similitude du comportement des armatures longitudinales, 
avant et après fissuration et ceci que le béton soit fibré ou non. Dans ce cas, aucun effet du 
renfort par des fibres sur la déformation de l’armature n’a été identifié. Les valeurs prévues 
par un calcul béton armé sont en accord parfait avec les résultats expérimentaux. 
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Figure  IV-30 Série 2 sans At, fortement armée en flexion : Déformation à mi-travée de 
l’armature HAφ16. 
 
La relaxation mécanique des armatures longitudinales obtenue grâce au renfort des fibres est 
fortement conditionnée par la section d’aciers tendus. L’influence des fibres est d’autant 
moins sensible que la section est élevée. 
Afin d’illustrer l’impact de la section d’armatures longitudinales sur la limite de l’apport des 
fibres sur la relaxation de ces derniers, nous avons estimé l’effort normal Ns repris par les 
aciers tendues en s’appuyant sur les équations présentées précédemment. Dans le cas des 




poutres faiblement armées en flexion  )3,08cm(As 2= , pour un même moment fléchissant 
(20 kN.m) les fibres reprennent la moitié de la part reprise par les armatures seules. Ceci 
revient à dire que les fibres ont un effet similaire à celui de la quantité d’armatures déjà 
présente (3,08 cm2). En se basant sur cette hypothèse, nous devrions observer une diminution 
de 35 % de l’effort normal due à la contribution des fibres dans le cas de poutres fortement 
armées. Cependant, sur les figures IV-29 et IV-30, aucune influence des fibres n’est visible. 
Ce résultat pourrait s’expliquer par des ouvertures de fissures plus réduites qui se propagent 
moins vite lorsque la quantité d’armature de traction est importante. De ce fait, la surface de 
fracture étant plus faible, les fibres couturant la fissure sont moins nombreuses et l’effort 
normal qu’elles reprennent plus limité. 
IV.2.4.2 Comportement du béton au niveau de l’axe neutre 
- Série 1 : sans At, faiblement armée en flexion  
À partir des mesures fournies par les rosettes à 45°, placées au niveau de l’axe neutre 
au quart de la portée de la poutre, nous avons suivi l’évolution des déformations suivant les 
trois directions, horizontale (H), verticale (V) et à 45°. Les résultats sont illustrés sur les 









-200 300 800 1300 1800











Figure  IV-31 Série 1 sans At, faiblement armée à la flexion : Déformations enregistrées par 
la rosette à 45° pour la poutre BAP. 
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Figure  IV-32 Série 1 sans At, faiblement armée à la flexion : Déformations enregistrées par la 
rosette à 45° pour la poutre BAPFM. 
 
La première information que nous donne la rosette, est la charge à laquelle la fissure atteint 
l’axe neutre non fissuré (y=145 mm, position de la rosette). Conformément aux cartes de 
fissuration tracées à la fin de chaque essai et présentées précédemment, nous avons observé 
une fissure qui remonte jusqu’à hauteur de l’axe neutre à une charge égale à 30 kN pour le 
BAP, contre 40 kN pour BAPFM. Ceci conforte nos résultats précédents et ceux obtenus par 
[Cucchiara et al 2004] et [Furlan  de Hanai 1997] concernant l’influence des fibres qui 
limitent l’évolution des fissures. En effet, la transmission des efforts par des fibres à travers la 
fissure contrarie sa propagation. 
La déformation due à la contrainte normale est donnée par à la jauge horizontale de la rosette 
Paradoxalement, on constate que les déformations dans le béton après fissuration sont plus 
faibles en présence des fibres métalliques. Ceci est probablement dû à la position de la fissure 
traversant la jauge dans le cas de la poutre BAP engendrant ainsi des déformations 
supérieures (Figure  IV-33). 






a) BAP b) BAPFM 
Figure  IV-33 Position de la fissure de flexion par rapport à la rosette. 
 
A partir des déformations aε , bε , cε  selon les trois directions (horizontale (x), verticale (y) et à 
45°, Figure  IV-34) enregistrées par les rosettes, nous avons pu étudier de près l’évolution des 
contraintes de cisaillement à travers une section fissurée en flexion. 
 
 
Xa εε =  
Yb εε =  
( )cabxy εεεγ +−= 21  
Figure  IV-34 Représentation d’une rosette à 45°, et les 
directions principales. 
 
Les déformations principales sont données par les relations suivantes : 





1 cbbaca εεεεεεε −+−++=  





2 cbbaca εεεεεεε −+−−+=  









Les contraintes principales relatives aux déformations principales sont obtenues à partir de la 

























ε −=  
Avec Ec et υ  respectivement le module d’élasticité et le coefficient de Poisson (pris égal à 0,2 
pour le béton non fissuré) du béton. 
On déduit les contraintes principales : 
 
( )1222 1 υεευσ +−=
cE
 









A partir de ces relations nous avons calculé les déformations principales, les contraintes 
principales, l’angleθ , ainsi que la contrainte tangentielle maximale maxτ . Nous avons aussi 
tracé à travers la Figure  IV-35 le cercle de Mohr des déformations pour différents 
chargements. 
 
Figure  IV-35 Tracé du cercle de 
Mohr des déformations lorsque les 
trois déformations mesurées sont à 





( )2121 1 υεευσ +−=
cE




Le Tableau  IV-11 synthétise les valeurs de l’angleθ  le long de l’essai. On constate qu’avant 
fissuration θ  est proche de 45° donnant ainsi une contrainte normale nulle et une contrainte 
tangentielle maximale au niveau de l’axe neutre (Figure  IV-36).  
 
Tableau  IV-11 Série 1 sans At, faiblement armée en flexion : Evolution de l’angle θ en (°). 
Force 
(kN) 5 10 15 20 30 35 40 50 
BAP -37,0 -31,7 -28,0 -21,9 -8,6 -2,0 -1,9 -0,9 
BAPFM -48,2 -51,3 -49,3 -48,6 -20,7 -17,8 -7,9 -6,4 
 
 
Avant l’apparition de la fissuration, le comportement d’une poutre en béton armé demeure 
assez simple à analyser et la distribution des contraintes normale et tangentielle est 
schématisée sur la Figure  IV-36. A la formation de la fissuration, on remarque une nette 
diminution de l’angle θ  jusqu’à atteindre des valeurs pratiquement nulles lorsque la fissure 
atteint le niveau de la rosette. La contrainte tangentielle est désormais égale à zéro au niveau 
de l’axe neutre non fissuré. En revanche, la contrainte normale est maximale, d’où l’absence 
de fissure d‘effort tranchant (Figure  IV-37). 
Les figures IV-36 et IV-37 illustrent parfaitement l’évolution des contraintes normale et 
tangentielle respectivement dans une section non fissurée et fissurée en flexion. 
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Figure  IV-37 Distribution des contraintes normales et tangentielles d’une section fissurée, 
(hw est la hauteur de la fissure de flexion). 
 
Le Tableau  IV-12 donne la variation des valeurs de la contrainte tangentielle maximale au 
cours de l’essai. Cette dernière est nettement plus faible en présence de fibres. 
 
Tableau  IV-12 Série 1 sans At, fortement armée à la flexion : 
Evolution de la contrainte tangentielle maximale maxτ en MPa. 
Force 
(kN) 5 10 15 20 25 30 35 40 50 
BAP 0,08 0,23 0,37 0,59 0,64 1,49 7,87 12,28 17,49 
BAPFM 0,09 0,19 0,25 0,37 0,63 0,83 0,94 2,49 3,18 
 
- Série 2 : sans At, fortement armée à la flexion 
 À partir des mesures fournies par les rosettes à 45°, placées sur la bielle d’appui à 
hauteur de l’axe neutre, nous avons suivi les déformations selon les trois directions. Les 
résultats sont présentés sur les figures IV-38 et IV-39. L’allure des déformations du béton 
selon les trois directions est semblable. Aucune fissure ne coupe la rosette. En revanche, les 
jauges orientées à 45° présentent des valeurs négatives plus ou moins élevées correspondant à 
une compression dans la bielle d’appui.  
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Figure  IV-38 Série 2 sans At, fortement armée en flexion : 
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Figure  IV-39 Série 2 sans At, fortement armée à la flexion : 
Déformations enregistrées par la rosette à 45° pour la poutre BAPFM. 
 
De la même manière que pour les poutres de la série 1, nous avons calculé les déformations 
principales, les contraintes principales ainsi que l’angle θ . L’évolution de l’angle θ  est 
présentée dans le Tableau  IV-13.  
 




Tableau  IV-13 Série 2 sans At, fortement armée en flexion : Evolution de l’angle θ en (°). 
Force 
(kN) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
BAP -53,7 -49,3 -47,6 -49,9 -50,7 -49,9 -50,1 -49,7 -49,0 47,3 -45 
BAPFM -45,0 -44,1 -44,0 -44,2 -45,5 -45,8 -45,5 -45,4 -44,5 -44,5 -43,6 
 
D’après ce tableau, on constate que l’angle θ  varie peu et présente des valeurs proches de 45° 
jusqu’à la fin de l’essai et de surcroît avec moins de dispersion. Les fibres homogénéisent les 
déformations dans le béton et assurent une meilleure continuité structurale. 
 
Le Tableau  IV-14 récapitule les valeurs de la contrainte tangentielle maximale maxτ jusqu’à 
rupture. La contrainte tangentielle maximale demeure du même ordre avec ou sans fibres.  
 
Tableau  IV-14 Série 2 sans At, fortement armées à la flexion : Evolution de la contrainte 
tangentielle maximale maxτ en MPa. 
Force 
(kN) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
BAP 0,18 0,28 0,29 0,41 0,54 0,67 0,80 0,94 0,98 1,07 1,13 
BAPFM 0,10 0,10 0,35 0,47 0,59 0,69 0,81 0,91 1,08 1,20 1,33 
IV.2.4.3 Déformations des armatures transversales 
 A partir des mesures de déformations relevées par les jauges collées sur les armatures 
d’effort tranchant (série 3), nous avons étudié l’évolution des déformations dans l’acier au 
cours de l’essai. Rappelons que les cadres munis de jauges étaient placés de la 5e à la 7e 
position des deux cotés des poutres de manière symétrique. Deux jauges de déformations ont 
été collées sur chaque cadre afin d’augmenter la chance d’intercepter les efforts de la 
fissuration de cisaillement. 
Nous avons aussi tracé sur la Figure  IV-40 l’ensemble des variations des déformations locales 
des armatures transversales en fonction de l’effort appliqué. Les déformations dans les cadres 
indiquent qu’avant la formation des fissures, le matériau étant homogène, le transfert des 
efforts est ainsi assuré par la bonne adhérence acier-béton. Les contraintes sont relativement 
faibles, provoquant des déformations de traction faibles dans les cadres. Les fibres ne 
travaillent pas avant fissuration et donc aucune différence n’est notable sur l’ensemble des 




déformations locales. En revanche, après la formation de la fissuration, les contraintes dans 
les cadres ont augmenté et témoignent de la mise en traction de ces derniers. Ces résultats 
corroborent ceux obtenus par [Bernardi 2001] et [Juàrez et al 2007]. On constate que 
l’utilisation des fibres métalliques ne retarde pas la mise en contribution des armatures 
transversales, phénomène qui est lié à la résistance du béton. Néanmoins, les déformations 
enregistrées par les jauges collées sur les armatures transversales dans la poutre renforcée de 
fibres métalliques sont nettement plus faibles que celles enregistrées dans la poutre sans 
fibres. Ceci est probablement dû à un meilleur transfert des efforts à travers les fissures 
engendrant une meilleure contribution du béton tendu dans la reprise des contraintes de 
traction. Notons également, que les valeurs des déformations locales des cadres en présence 
de fibres présentent moins de dispersion, suite à un meilleur contrôle de l’ouverture des 




























a) BAP b) BAPFM 
Figure  IV-40 Série 3 avec At, fortement armées à la flexion : Evolution des déformations des 
armatures transversales des poutres. 
 
La Figure  IV-41 présente les déformations des cadres à la rupture sous forme d’histogramme, 
afin d’illustrer l’influence des fibres métalliques dans la reprise des efforts de traction dans le 
béton. A même charge de rupture (même effort tranchant), les déformations des cadres situés 
à la même position pour les deux poutres présentent des valeurs visiblement plus faibles en 
présence de fibres. On peut en conclure que l’ensemble des cadres sont relaxés en présence de 
fibres métalliques. 
 











750 900 1050 1950 2100 2250 3000

































Figure  IV-41 Série 3 avec At, fortement armée à la flexion : Influence des fibres sur la 
déformation des cadres à la rupture. 
 
Du fait du mode de rupture obtenu (par flexion) et la formation de peu de fissures obliques 
traversant des cadres, il nous est difficile d’apprécier l’influence des fibres dans la reprise des 
contraintes de cisaillement. En se penchant de plus près sur les cartes de fissuration des deux 
poutres de la série 3, on peut distinguer deux cas de comportement des aciers d’armatures 
transversales, selon le type de fissure (de flexion ou d’effort tranchant). 
 
 - Cas d’une fissure de flexion au droit du cadre 
Plusieurs fissures de flexion se sont initiées de manière préférentielle au droit des 
armatures transversales qui se manifestent comme des singularités. La Figure  IV-42 montre le 
comportement des cadres des différentes poutres qui présentent une configuration proche vis-
à-vis de la fissuration en flexion. Il s’agit du cadre « 7 » positionné à gauche de chaque 
poutre. La superposition de ces courbes illustre le rôle des fibres en présence de fissures de 
flexion. Elles réduisent la déformation locale du cadre sous l’effet de cette fissure, qui se 
propage moins vite avec fibres. Pour un même niveau de charge, les fibres modifient donc 
l’état de contrainte dans une section de béton fissurée en flexion, freinent la remontée des 
fissures engendrant ainsi des contraintes de cisaillement plus faibles (Figure  IV-43 et Figure 
 IV-44). Après que la fissure de flexion jugée suffisamment ouverte ait atteint la hauteur de la 
jauge, la déformation de l’armature transversale se poursuit ensuite de manière quasi linéaire, 
mais avec une pente plus faible par rapport à celle enregistrée avant cette fissure. La cinétique 
de l’évolution des déformations est identique en présence de fibres. Néanmoins, la relaxation 




mécanique de cadre obtenue à l’apparition de la fissuration sous l’effet des fibres est 
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Figure  IV-42 Série 3 avec At, fortement armées à la flexion : Déformations d’un cadre sous 
l’effet d’une fissure de flexion. 
 
Les figures IV.43 et IV.44 illustrent l’incidence des fibres sur les contraintes normale et 
tangentielle dans une section fissurée en flexion pour un même niveau de chargement. 
 
 
Figure  IV-43 Distribution des contraintes normale et tangentielle dans une section fissurée en 
flexion en absence de fibres. 





Figure  IV-44 Distribution des contraintes normale et tangentielle dans une section fissurée en 
flexion en présence de fibres. 
 
- Cas d’une fissure d’effort tranchant traversant le cadre 
La Figure  IV-45 montre l’évolution des déformations locales des cadres n° 6 positionnés à 
gauche de chaque poutre. Ces cadres présentent une configuration identique vis-à-vis de la 
fissure d’effort tranchant. La fissure inclinée traverse ces cadres à une charge voisine de 100 
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Figure  IV-45 Série 3 avec At, fortement armée en flexion : Déformations d’un cadre 
intercepté par une fissure d’effort tranchant. 
 




La déformation qui résulte de cette fissure est significativement plus faible que celles 
mesurées sur les cadres des poutres sans fibres. Cette réduction est d’environ 30 % à la 
rupture.  
La mise en traction des fibres lors de l’ouverture des fissures d’effort tranchant entraîne donc 
une réduction appréciable des efforts repris par les armatures transversales dans la zone située 
au voisinage de la fissure oblique. Les fibres assurent une meilleure transmission des efforts à 
travers une fissure d’effort tranchant en garantissant une continuité. 
IV.3 CONCLUSIONS 
Le programme expérimental rapporté dans ce chapitre nous a permis de décrire 
l’influence des fibres métalliques dans le comportement des poutres en béton armé sollicitées 
en flexion. Selon le ferraillage utilisé et le mode de rupture obtenu, l’analyse des résultats 
expérimentaux permet de tirer les conclusions suivantes : 
 
- L’effet des fibres sur le développement de la fissuration est significatif. Tout 
d’abord, elles répartissent la fissuration et réduisent l’espacement des fissures 
grâce à un meilleur transfert des efforts de traction vers le béton à travers les 
fissures. Ce phénomène s’explique à partir des essais tirants présentés dans le 
chapitre 2. Cette influence est prépondérante si l’utilisation des fibres est 
associée à une faible quantité d’armatures longitudinales de traction. Leur action, 
par transfert de contrainte à travers les fissures induit une forte réduction de leur 
ouverture que ce soit en terme de cinétique, de valeur moyenne, maximale ou 
d’ouverture cumulée pour un chargement donné et ce quel que soit le ferraillage. 
Cette aptitude des fibres peut ainsi se révéler intéressante vis-à-vis d’un 
dimensionnement de structures aux E.L.S. dont l’aspect durabilité définit des 
limites d’ouvertures de fissure. Les fibres limitent également le développement 
de la fissuration d’effort tranchant. 
- Cette étude montre que le comportement global post-fissuration peut, sous 
certaines conditions, être modifié par les fibres. Ainsi, comme pour la 
fissuration, l’ajout de fibres dans des poutres faiblement armées 
longitudinalement permet de rigidifier l’élément. Ce phénomène a pour origine 
un effet raidissant supérieur du béton tendu, constaté lors des essais tirants et qui 
s’explique par l’action des fibres qui maintiennent une continuité des efforts de 




traction à travers la fracture vers le béton situé entre fissures de flexion. 
Cependant, pour un même dosage en fibres, ce mécanisme sera moins 
prépondérant pour des poutres fortement armées en flexion et l’effet en sera 
atténué. 
- Contrairement aux résultats trouvés dans la littérature, l’addition de fibres 
métalliques n’améliore pas la résistance à la rupture par flexion, ni celle à la 
rupture par effort tranchant. Ces différences peuvent être attribuées, d’une part, 
au type de fibres utilisées (FIBRAFLEX ® qui, par rapport aux fibres type 
Dramix ® généralement utilisées pour ce type de structures, est efficace 
uniquement pour de faibles niveaux d’ouverture de fissure), et d’autre part, au 
dosage de 20 kg/m3 (0,25%) qui, malgré les performances reconnues de la fibre 
utilisée, demeure limité pour avoir un impact sur la rupture. Bien que les poutres 
rectangulaires aient une épaisseur d’âme large (comparativement aux âmes des 
sections en T par exemple) et que, par conséquent, les fibres assurant le transfert 
de contraintes à travers la fissure d’effort tranchant soient nombreuses, la fissure 
provoquant la rupture devient trop ouverte pour que ces fibres soient opérantes 
(fibres rompues). Ainsi, pour cette quantité et ce type de fibres, la comparaison 
de poutres constituées d’un même ferraillage longitudinal, avec et sans cadres, 
démontrent que la substitution totale des armatures transversales par les fibres 
n’est pas envisageable. 
- Les mesures de déformations des armatures et celles du béton confirment 
l’influence non négligeable des fibres au niveau du comportement local. Elles 
entraînent de fortes relaxations dans les aciers longitudinaux au droit des fissures 
dans les zones les plus sollicitées. La proportion de leur contribution mécanique 
par rapport à l’effort normal de traction appliquée est d’autant plus importante 
que les sections d’acier tendues sont faibles. Leur action mécanique a également 
été identifiée au niveau des armatures transversales dès qu’une fissure de flexion 
remonte le long du cadre ou qu’une fissure d’effort tranchant diagonale 
l’intercepte. Enfin, l’analyse des déformations du béton met en évidence que, 
pour un même niveau de chargement, les fibres modifient l’état de contrainte du 
béton en amont du front de fissure. Cette observation traduit l’effet de couture 
des fibres qui s’opposent à la remontée de la fissure. 
 




Les conclusions issues de l’analyse des données exploitées dans ce chapitre confirment donc 
l’intérêt d’utiliser des fibres dans un BAP pour des applications dans des éléments de 
structure mais en définissent également les limites. Ainsi, le dosage relativement faible et le 
type de fibres adhérentes performantes pour de faibles ouvertures présentent des 
caractéristiques particulièrement intéressantes pour un dimensionnement aux Etats Limites de 
Service (E.L.S.) vis-à-vis de la durabilité des structures dans des environnements de type 
agressifs, selon l’Eurocode 2 [EN 1992-1-1 2004]. Dans cette optique, les paramètres qui 
semblent régir leur efficacité, outre le dosage et le type de fibres, sont la section de béton 
tendu, traduisant indirectement le nombre de fibres actives, et la section d’armatures 
longitudinales dont les forts taux rendent moins perceptible l’action des fibres. 
En revanche, elles semblent moins adaptées pour des dimensionnements aux Etats Limites 
Ultimes (E.L.U.) qui impliquent des contraintes locales fortes entraînant des ouvertures de 
fissures importantes pour lesquelles la résistance résiduelle post-fissuration assurée par ce 
type de fibre est pratiquement nulle.  
En ce qui concerne le comportement à l’effort tranchant, d’après l’observation des relaxations 
mécaniques observées dans les cadres, la contribution mécanique des fibres pourtant effective 
pour des chargements modérées et qui permettrait de substituer, du moins partiellement, les 
armatures d’effort tranchant, ne peut être pris en considération du fait d’un dimensionnement 
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 CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTICVES 
 
 Les objectifs principaux de notre travail étaient, d’une part d’évaluer l’influence d’un 
renfort par des fibres sur la fissuration de membrures tendues en béton armé, et d’autre part de 
rapprocher cet effet du comportement à l’effort tranchant des éléments structuraux tels que les 
poutres. 
 
La première partie de la thèse a été consacrée à l’étude bibliographique qui a porté à la fois 
sur les performances mécaniques du matériau « béton fibré », et également sur le 
comportement vis-à-vis de l’effort tranchant de poutres en béton armé fléchies. Nous nous 
sommes intéressé en particulier à l’influence des fibres sur ce type de comportement 
notamment la capacité des fibres à contribuer à la résistance au cisaillement du matériau 
béton. Enfin, nous nous sommes penché sur le cas des bétons autoplaçants renforcés par des 
fibres qui, par définition, apportent la solution à la problématique des nuisances 
environnementales des bétons vibrés. Ces bétons, relativement nouveaux, paraissant 
prometteurs de par leurs nombreux avantages, nous avons fait le choix de les retenir pour 
notre étude. 
 
La deuxième partie, expérimentale, avait comme objectif d’évaluer la contribution apportée 
notamment par un fibrage mixte à la reprise des contraintes de cisaillement. Nous avons tout 
d’abord caractérisé mécaniquement nos matériaux d’étude de même classe de résistance à la 
compression, à savoir un béton vibré, un béton autoplaçant, et un béton autoplaçant à fibrage 
mixte, avec fibres métalliques et synthétiques en polypropylène. L’étude a ensuite été 
consacrée au comportement sous sollicitation de flexion de poutres en T à âmes minces et à 
renforcement longitudinal élevé, dans l’optique d’accentuer les effets de l’effort tranchant dus 
aux contraintes de cisaillement très élevées dans ce cas.  
Dans cette configuration (poutres en T avec des contraintes de cisaillement élevées), et les 
fibres utilisées (type, dosage des fibres modéré), la substitution totale des armatures 
transversales par des fibres n’est pas envisageable. Toutefois, l’usage des fibres apporte une 
amélioration du comportement des poutres au niveau des ouvertures de fissures, moins 
importantes, et engendre une relaxation mécanique significative des armatures d’effort 
tranchant en réduisant leur mise en contribution brutale lorsqu’une fissure diagonale les 
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traverse. L’analyse des résultats a également démontré les limites des fibres synthétiques en 
polypropylène dans la reprise de ce type de sollicitations. De ce fait, la suite de du programme 
n’a été dédiée qu’aux fibres métalliques « FIBRAFLEX », qui présentent les performances 
parmi les meilleures de celles des fibres actuellement disponibles sur le marché. 
 
L’intérêt majeur de l’étude expérimentale rapportée dans le troisième chapitre était de 
prospecter le mécanisme de fissuration dans les éléments sollicités en traction. Pour décrire ce 
comportement, nous avons opté pour des essais de traction sur tirants. Le fonctionnement 
d’un tirant est représentatif du comportement de la zone de béton tendu, avec les armatures 
longitudinales de traction, délimitée par deux fissures de flexion dans le cas d’une poutre 
fléchie. Entre deux fissures ou entre les extrémités du tirant, le béton est entrainé par 
l’armature tendu grâce au mécanisme d’adhérence. L’effet d’un renfort par des fibres a donc 
été ciblé sur le comportement d’un tirant avant et pendant la phase de fissuration jusqu’à la 
plastification de l’acier. 
 
L’analyse des résultats expérimentaux nous permet d’illustrer le double effet de ces fibres qui 
réside dans le contrôle de la fissuration et le transfert des efforts de traction au béton qui est 
maintenu au voisinage de la fissure. Avant l’apparition de la première fissure, en stade I 
caractérisé par la reprise des efforts de traction assurée conjointement par l’acier et le béton, 
les tirants se comportent de manière identique qu’ils soient fibrés ou non. En revanche, après 
la formation de la fissuration, ces fibres permettent, suivant le niveau de chargement, de 
réduire le déplacement relatif moyen entre les lèvres de la fissure transversale principale. 
Les fibres permettent de limiter fortement les ouvertures des fissures, et réduisent la mise en 
traction de l’armature. Elles empêchent également la formation de nouvelles fissures dites 
secondaires dues à des efforts liés au confinement de l’armature. Enfin, elles assurent un 
transfert des efforts de traction vers le béton au niveau de la fissure. Cette contribution 
mécanique du béton au voisinage de la fissure, ainsi maintenu en traction, entraîne un 
supplément de son effet raidissant « tension stiffening ». 
En parallèle, des essais d’arrachement ont montré une meilleure qualité d’ancrage des 
armatures dans le béton en présence de fibres. 
 
Dans le dernier chapitre, nous avons conduit une étude expérimentale sur le comportement à 
l’effort tranchant de poutres rectangulaires se différenciant par leur taux de renforcement 
longitudinal et la présence ou l’absence des fibres et des armatures transversales. L’évolution 
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des fissures ainsi que leurs ouvertures ont été finement étudiées. Cette configuration de 
poutres permettait de développer des contraintes de cisaillement moins élevées que celles des 
poutres en T grâce à leur âme plus épaisse. Un des objectifs était de démontrer l’éventuelle 
capacité d’un renfort par des fibres métalliques à modifier le mode de rupture des poutres, de 
la ruine par effort tranchant à la ruine par flexion. L’analyse des résultats expérimentaux 
permet de tirer les conclusions ci-après. 
 - La fissuration est fortement influencée par les fibres. Elles augmentent le nombre de 
fissures, réduisent leur espacement moyen et surtout limitent les valeurs et cinétiques de leurs 
ouvertures. Cet effet des fibres est plus prononcé lorsque la quantité d’armatures 
longitudinales est réduite. 
 - L’étude du comportement global post-fissuration a montré, comme pour la 
fissuration, une augmentation de la rigidité en flexion en présence des fibres dans des poutres 
faiblement armées longitudinalement.  
 - La résistance ultime à l’effort tranchant des poutres testées reste identique et le mode 
de rupture inchangé en présence de fibres. Ces comportements sont régis, d’une part, par le 
type de fibres utilisées (FIBRAFLEX dont l’efficacité est limitée à des niveaux d’ouverture de 
fissure faibles), et d’autre part, par le dosage de 20 kg/m3 (0,25%), considéré comme faible 
comparativement à ceux utilisés par d’autres chercheurs pour d’autres types de fibres.  
 - Les fibres entraînent a contrario de fortes relaxations dans les aciers longitudinaux au 
droit des fissures dans les zones les plus sollicitées. La proportion de leur contribution 
mécanique par rapport à l’effort normal de traction appliqué est d’autant plus importante pour 
des sections d’acier tendues faibles. Cette réponse a aussi été identifiée au niveau des 
armatures d’effort tranchant dès qu’une fissure de flexion remonte le long du cadre ou qu’une 
fissure d’effort tranchant diagonale l’intercepte.  
 - En fonction de la hauteur de la fissure, réduite par l’action de couture des fibres, 
l’analyse des déformations sur béton met en évidence que, pour un même niveau de 
chargement, les fibres modifient l’état de contrainte du béton situé au dessus d’une fissure. 
 
En conclusion, le travail entrepris a permis de montrer que les fibres utilisées ont une 
incidence globalement favorable sur la fissuration. En revanche, l’effet sur le comportement à 
l’effort tranchant est limité en raison, d’une part, d’un dosage en fibres faible, et d’autre part, 
du type de fibres résistantes jusqu’à des ouvertures de fissures de l’ordre de 200 µm. Ces 
fibres peuvent dont être rajoutées dans le béton comme un renfort supplémentaire aux aciers 
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transversaux afin de les soulager. Il convient alors de dire qu’il n’est pas envisageable dans 
notre cas de substituer totalement les armatures d’effort tranchant, qui reprennent la majorité 
des contraintes de cisaillement, par les fibres métalliques. 
Du point de vue de l’aspect réglementaire, l’action des fibres pourrait être prise en compte 
dans le calcul des ouvertures de fissures aux Etats Limites de Service (E.L.S.) vis-à-vis de la 
durabilité des structures dans des environnements de type agressifs, selon l’Eurocode 2 [EN 
1992-1-1 2004]. En revanche, si l’on considère le comportement mécanique des fibres de type 
FIBRAFLEX étudiées, leur utilisation semble moins indiquée pour le dimensionnement aux 
Etats Limites Ultimes (E.L.U.) caractérisés par des contraintes locales fortes qui les rendraient 
inopérantes car cassées. 
 
L’étude à l’effort tranchant menée aux E.L.U. selon ce même règlement hypothèque la prise 
en compte de la contribution mécanique des fibres qui a pourtant été démontrée pour des 
chargements modérées et qui pourrait être considérée sous la forme d’une substitution 
partielle des armatures d’effort tranchant. Néanmoins, ce mode de dimensionnement reste 
critiquable  si l’on s’appuie, de plus, sur les résultats de l’étude du comportement des poutres 
non fibrés qui ont mis en évidence l’imprécision de la prédiction de la rupture par effort 
tranchant. 
 
Ce travail de recherche a démontré l’intérêt de l’incorporation des fibres dans les 
bétons autoplaçants en vue d’applications dans des éléments de structure. Bien nous n’ayons 
approfondi notre étude que pour un dosage unique et au final un seul type de fibres, l’analyse 
des résultats prometteurs a permis de mettre en évidence le principe de contribution 
mécanique des fibres et d’identifier les paramètres qui régissent l’intensité de leur action. 
La prochaine étape consistera à établir un programme expérimental, également complété 
d’une étude bibliographique pointue, afin d’évaluer précisément : 
 - l’influence du type de fibres, 
 - la relation entre dosage, densité de fibres au niveau d’une fracture ainsi que leur 
efficacité en relation avec leur élancement,  
 - leur mode de rupture (cassée ou arrachée) en fonction de la qualité d’ancrage des 
fibres dans la matrice,  
 - l’effet de l’orientation préférentielle des fibres en liaison avec le mode de coulage du 
 béton autoplaçant et de la forme du coffrage. 
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L’exploitation de ces données complémentaires, qui pourrait être statistique, permettrait de 
développer un modèle prédictif de l’effort normal repris par les fibres à travers sur une surface 
de fracture et dont les paramètres d’entrée seraient : 
 - le type de fibres (caractéristiques mécaniques et géométriques) et éventuellement un 
mélange de fibres 
 - le dosage, 
 - le mode de coulage. 
Le type de modèle reste à définir, mais une approche analytique parait la plus appropriée en 
vue de proposer une adaptation des règles de dimensionnement des structures en béton armé 
ou précontraint. L’intégration de la contribution mécanique des fibres concernerait en 
particulier les chapitres relatifs aux calculs des ouvertures de fissures, de la prise en compte 
de l’effet raidissant du béton tendu, et à l’effort tranchant. 
Cette dernière étape constituera l’aboutissement indispensable pour assurer le développement 
et la démocratisation de l’usage des bétons autoplaçants fibrés auprès des différents 
intervenants du secteur du Bâtiment et des Travaux Publics. Les entreprises de gros œuvre et 
de préfabrication pourront profiter des avantages de ces bétons dans la mise en œuvre : 
absence de vibration, ferraillages moins denses et complexes, … qui entraînent un gain de 
temps appréciable. Les bureaux d’études sauront dimensionner les structures en se basant sur 
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- CEM I 52,5 Lafarge Martres, région toulousaine, 
- Sable 0/4mm (alluvionnaires de Garonne), 
- Gravillons siliceux  4/10mm (alluvionnaires de Garonne), 
- Béatite 12 classe M, 
- superplastifiant (SIKA 3030), 
- Fibres métalliques inoxydable « Fibraflex » fournies par SEVA (Saint Gobain), 
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ANNEXE B : DIMENNSIONNEMENT DES POUTRE A L’EFFORT TRANCHANT 
 
 Le dimensionnement des différents corps d’épreuve des séries 1 et 2, a été mené de 
sorte à avoir une rupture par effort tranchant. Le raisonnement a été conduit avec la condition 
que la charge de rupture par effort tranchant soit environ 10 % plus faible que celle en flexion. 
Les calculs ont été effectués en utilisant les caractéristiques réelles des matériaux utilisés, 
soient 1== sc γγ . Dans ce paragraphe nous présentons la méthode de calcul de vérification à 
l’effort tranchant selon l’Eurocode 2 [EN 1992-1-1 2004] aux états limites ultimes. Ce 
règlement distingue les contributions individuelles du béton (VRd,c) et des armatures VRd,s 
(étriers, cadres) à la résistance à l’effort tranchant. 
La résistance ultime à l’effort tranchant VRd des éléments renforcés est de la forme : 
VRd = VRd,c + VRd,s       (B.1) 
 
 élément pour lesquels aucune armature d’effort tranchant n’est requise  
VEd < VRd,c 
Dans les règlements [EN 1992-1-1 2004], la résistance à l’effort tranchant d’une 
section sans armatures transversales est donnée par les équations (1) et (2) : 
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22001 ≤+=
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k  ; avec d en mm 





slρ  avec slA est la section 
des aciers longitudinaux tendus ancrés à une distance supérieure à d. 
wb  est la plus petite largeur de la section droite dans la zone tendue ; 
d est la hauteur utile, soit la distance entre la fibre comprimée et la position de du centre 
de gravité des armatures tendues. 






PN 2,0≤+=σ  en MPa 
cpσ  est contrainte de compression dans le béton au niveau du centre de gravité sous l’effort 
normal eN  agissant dans la section droite, dû aux charges extérieures appliquées et/ou à la 
précontrainte, en Newtons ( eN > 0 pour la compression) 
cA  est l’air de la section droite du béton, en mm
2
 
cγ  est le coefficient partiel relatif au béton 
ii) Zone non fissurée en flexion 
L’effort tranchant résistant dans les régions non fissurées en flexion peut être calculé à 
l’aide de l’expression ci-dessous. Dans la zone non fissurée (où la contrainte de traction en 
flexion est inférieure à cctkf γ05,0, ), il convient de limiter la résistance à l’effort tranchant par 
la résistance en traction du béton. 





+=             (B.3) 
où : 
I  est le moment d’inertie 
S  est le moment statique de la surface située au-dessus de l’axe passant par le centre de 
gravité, par rapport à cet axe 
11 ≤α  pour les armatures de précontrainte par pré-tension 
11 =α  pour les autres types d’armatures 
 
 Élément pour lesquels des armatures d’effort tranchant sont requises VEd > 
VRd,c 
Le calcul des éléments comportant des armatures d’effort tranchant est basé sur un 
modèle de treillis de Ritter Mörsch vu précédemment (figure II.7). 
La valeur de l’effort tranchant résistant des armatures transversales est donnée par la relation 
(B.4). 





AV =            (B.4) 
 
α   est l’angle entre les armatures d’effort tranchant et la fibre moyenne de l’élément  
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θ   est l’angle entre la bielle de compression et la fibre moyenne de l’élément. La valeur 
limite de l’angle θ des bielles inclinées de l’âme est donnée par : 
5,2cot1 ≤≤ θ  
z  est le bras de levier des forces interne, on adopte la valeur approchée z = 0,9d. 
swA  est l’aire de la section des armatures d’effort tranchant. 
Avec ywdwcdcwswsw fsbfAA 1max, 5,0 να=≤  
s  est l’espacement entre les cadres, 
ywdf  est la limite d’élasticité de calcul de armatures d’effort tranchant, 
cwα  tient compte de l’état de contrainte dans la membrure comprimée pour les structures 
non précontraintes cw=1, 
 
L’EC2 limite la valeur de ( )θθνα tancot1max, +=≤ cdwcwRdRd zfbVV  
1ν  est un coefficient de réduction de la résistance du béton fissuré à l’effort tranchant, 
lorsque la résistance caractéristique en compression du béton est inférieure ou égale à 60MPa, 
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Despite Fibre Reinforced Self-Compacting Concrete (FRSCC) offers economic and technical 
benefits in building applications, few studies have been undertaken on this material which is 
actually not much used, except for some precast elements (sheet piles, tunnel segments ...). 
The object of this thesis is to expand the potential of application of this concrete at structural 
elements more common, particularly the flexural postcracking response of reinforced concrete 
beams.  In this case, can reinforcement fibre take a part of the tensile stress due to shear? If 
yes, the partial or total substitution of transverse reinforcement is for studying. 
 
An experimental program was conducted to provide answers to the various questions raised 
about the use of fibres in the crack opening and the transfer tensile stress near crack. 
 
Analysis of experimental results illustrates the double effect of the fibre-reinforcement which 
controls cracking and maintains a tensile stress transfer near crack.  
In structural element, cracking is strongly influenced by fibre-reinforcement: the number of 
cracks is increased and in return it results in reduced crack opening a trend expected to 
improve the durability of the application according to Eurocode 2 [EN 1992-1-1 2004]. The 
shear performance of the steel FR-SCC beams demonstrated the potential for steel fibers to be 
used to satisfy the minimum shear reinforcement criteria. However, the effect of fibre 
reinforcement on the shear behaviour in failure is limited because of a low volume of fibres. 
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Le BAP Fibré (BAPF) est un béton de nouvelle génération qui offre des avantages 
économiques et techniques très attrayants. Peu d’études ont été menées sur ce matériau qui 
reste actuellement assez peu utilisé, en dehors de quelques niches telles que des éléments de 
préfabrication (palplanches, segments de tunnel,…) ou les dallages. Ce travail de thèse a donc 
pour objectif d'élargir le potentiel du champ d'application de ce type de béton à des éléments 
structuraux plus courants, en particulier les poutres en béton armé soumises à de la flexion 
simple. Dans ces conditions, un tel renfort ne peut-il pas reprendre une partie des efforts de 
traction dus au cisaillement? Dans l’affirmatif, la substitution totale ou partielle des armatures 
transversales est une question pertinente. 
 
Une large campagne expérimentale a été menée afin d’apporter des réponses à différents 
questions soulevée quant au rôle des fibres sur l’ouverture de la fissure et la reprise des efforts 
de traction au voisinage de la fracture. Pour ce faire une caractérisation de base a été établie 
avant d’étudier le comportement en flexion de poutres en béton. Deux types de fibres on été 
utilisés : des fibres métalliques adhérentes et des fibres synthétiques glissantes.  
 
Cette phase ultime du programme a permis de montrer que les fibres utilisées ont une 
incidence favorable sur la fissuration et que l’action des fibres peut  être prise en compte dans 
le calcul des ouvertures de fissures aux Etats Limites de Service (E.L.S.) vis-à-vis de la 
durabilité des structures dans des environnements de type agressifs, selon l’Eurocode 2 [EN 
1992-1-1 2004]. En outre, ces fibres peuvent constituer un renfort complémentaire aux aciers 
transversaux car, comme nous l’avons constaté, la contribution des fibres diminue le transfert 
de charges aux armatures d’effort tranchant lorsque ces dernières sont interceptées par des 
fissures. En revanche, l’effet sur le comportement à l’effort tranchant à rupture est limité en 
raison d’un dosage en fibres faible et, surtout, du type de fibres résistantes jusqu’à des 
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